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Vorwort zur ersten Auflage. 



Das Nivelliren hat heut zu Tage vorzüglich durch die 
rasche Ausbreitung der Eisenbahnen fast in allen Ländern Europas 
eine grosse Wichtigkeit erlangt, und wird diese auf eine Reihe 
von Jahren noch ferner behaupten. Wie überall, so haben auch 
hier neue oder erhöhte praktische Bedürfnisse Verbesserungen und 
Erweiterungen in den Methoden sowohl als in den dazu nothigen 
Instrumenten hervorgerufen. Ich habe mich bemüht, den Gegen- 
stand so fasslich zu behandeln, dass Jeder, dem die Elemente 
der Geometrie bekannt sind, sich denselben mit Hilfe dieser An- 
leitung leicht gehörig eigen machen wird. Auch hoffe ich, dass 
das Nivelliren mit dem Barometer, das Ausstecken der Kreis- 
bogen und stetiger Curvenzüge überhaupt, die Kubik-Berechnung 
der Auf- und Abträge u. s. w. für Geometer bei Eisenbahn-Bauten 
nicht unwillkommene Zugaben sein worden. 

Die bereits seit längerer Zeit vergriffene Anleitung zum 
Gebrauche der . verbesserten Ni vellir - Instrumente, 
welche in der Werkstätte des k. k. polytechnischen 
Institutes zu Wien verfertigt werden, ist ihrem wesent- 
lichen Inhalte nach ebenfalls aufgenommen. 

Die Nivellir-Instrumente sind hinsichtlich ihrer Construction 
und Leistungsfähigheit, ihres Preises u. s. w. sehr verschieden; 
zu einer bestimmten Gattung von Arbeiten kann die eine Art von 
Instrumenten weit zweckmässiger sein, als die andere, und der 
hieraus sich ergebende Gewinn an Zeit und Sicherheit ist bei 
ausgedehnten Nivellements beträchtlicher, als man gewöhnlich 
glaubt. Daher ist eine gründliche Kenntniss der verschiedenen 
vorzüglicheren Nivellir-Instrumente eine wesentliche Eigenschaft 
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des Geometers, der grössere solche Arbeiten auszuführen oder zu 
leiten hat. Wer mit der Einrichtung und den Eigentümlichkeiten 
seines Instrumentes vollkommen vertraut ist, wird nicht nur 
schneller, sondern auch sicherer arbeiten, als ein Anderer, dem 
die nähere Einsicht mangelt. Es kann demnach nur zum Vortheil 
des Unternehmens gereichen, wenn dem ausübenden Geometer die 
freie Wahl der Instrumente überlassen ist, da er am besten weiss, 
mit welcher Art derselben er am leichtesten und sichersten 
arbeitet. 

Die verschiedenen Nivellir-Instrumente, wie sie gegenwärtig 
von den Mechanikern des In- und Auslandes verfertigt werden, 
lassen sich hinsichtlich ihrer Einrichtung in Classen abtheilen ; 
ich habe von jeder derselben die wesentlichen theoretischen und 
practischen Eigenschaften, ihre gegenseitigen Vorzüge, besonders 
aber die Methoden deutlich anzugeben gesucht, dieselben genau 
zu rectificir. n und richtig zu gebrauchen. Dem angehenden Geo- 
meter kann nicht genug empfohlen werden , diese Reetificatiouen 
sich gehörig geläufig zu machen , um sie jedesmal leicht vor- 
nehmen zu können, wenn zu besorgen ist, dass durch einen wei- 
teren Transport, durch irgend eine heftige Erschütterung u. dgl. 
die Richtigkeit des Instrumentes könnte gestört worden sein. 
Auch die Prüfungen über die Genauigkeit der Visur, die Empfind- 
lichkeit der Libelle etc. werden ihm von grossem Nutzen sein, 
denn dadurch lernt er die Eigen thümliehkeiten seines Instrumentes 
kennen, arbeitet mit mehr Selbstvertrauen und kann leicht beur- 
theilou, was er in besonderen Fällen berücksichtigen muss oder 
vernachlässigen kann, um eine verlangte Genauigkeit in der Arbeit 
zu erreichen. 

Die geringste Acmlerung in der gegenseitigen Lage der 
Libelle und der Visirlinie veranlasst schon merkliche Unrichtig- 
keiten; z. B. eine Verstellung des Fadenkreuzes in verticaler 
Richtung von nur fn nnn Zoll bewirkt einen Fehler von beinahe 
2 Secunden. Solche Veränderungen sind aber ganz unvermeidlich 
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und köuuen bei den besten Instrumenten durch zufällige Erschüt- 
terungen, durch starke oder ungleichförmige Temperaturwechsel 
u. dgl. eintreten, desshalb ist bei jedem guten Instrumente die 
Einrichtung getroffen, wornach der Geometer jeden Augenblick 
sein Instrument prüfen und berichtigen kann. Man kann hieraus 
abuehmen, welches Vertrauen die Arbeiten derjenigen sogenannten 
Geometer verdienen , deren es leider manche gibt , welche jedes 
Instrument, das ihneii in die Hand geräth, ohne weiters als richtig 
annehmen und damit darauf losarbeiten, auch wohl die nöthigeu 
Prüfungen nicht einmal verstehen, die begangenen Fehler aber 
dem Instrumente zur Last legen. 

Die besondere Methode, nach welcher mit Hilfe der ver- 
besserten Nivellir-Iustrumente aus der Werkstätte des k. k. poly- 
technischen Institutes nivellirt werden kann , findet immer luehr 
Anerkennung, und ihre Vortheile, besonders in Bezug auf Zeit- 
ersparung, haben sich bei General -Nivellements, vorzüglich in 
stark gruppirtem Terrain, schon vielfach bewährt. In dieser 
Beziehung dürfte der k. k. Fabriks - Ingenieur J. Latzei noch 
schwerlich übertroffen sein, welcher vor etlichen Jahren, als er 
noch Assistent der practischen Geometrie am hiesigen k. k. poly- 
technischen Institute war, bei den Vorarbeiten für die ungarischen 
Eisenbahnen ein IO Meilen langes Control-Nivellement von Raab 
bis Ofen, in einer mehrfach von Mittelgebirgen durchzogenen 
Gegend, innerhalb drei Tagen ausführte, trotz der ungünstigen 
Jahreszeit (es war im December), welche ihm täglich höchstens 
7 bis 8 Stunden zu arbeiten erlaubte, und dessen Endresultat 
auf die ganze Länge innerhalb 3 Zoll mit dem früheren Nivelle- 
ment flbereinstimmte. 

Man hat zwar schon seit langer Zeit versucht, die vertieale 
Winkelbewegung des Fernrohres an Nivellir - Instrumenten zu 
messen, z. B. durch einen Gradbogen; allein um auch nur an- 
nähernd jene Genauigkeit zu erreichen, welche die gewöhnliche 
Methode mit Hilfe eines guten Instrumentes gewährt, müssten sich 
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die Höllenwinkel durch den Gradbogen bis auf 2 Secunden sicher 
messen lassen, eine Forderung, welche bei Nivellir- Instrumenten 
schwer oder gar nicht erfüllbar ist, während unsere verbesserten 
Instrumente diese Genauigkeit mit Sicherheit geben. Auch hat 
Hogrcicc*) bereits vor nahe 50 Jahren eine Methode angegeben, 
das Nivelliren mittelst einer genauen Schraube zu erleichtern, 
ohne dass sein Vorschlag, der dem Principe nach mit dem uns- 
rigen übereinstimmt (Bewegungen mit Schrauben zu messen ist 
ja eine lang bekannte Sache), die verdiente Würdigung fand. 

Auch unsere Instrumente haben Angriife und Verkleinerungen 
von verschiedenen Seiten erfahren. Ohne uns in eine Widerlegung 
der grundlosen oder absurden Einwürfe und Behauptungen einzu- 
lassen, welche nur Böswilligkeit oder grobe Unkenntniss verrathen, 
verweisen wir auf die Schlussbemerkung des beigedruckten Preis- 
verzeichnisses der Werkstätte des k. k. polytechnischen Institutes, 
welches wir der gütigen Mittheilung des rühmlichst bekannten 
Werkmeisters derselben, Herrn Chr. Starke , verdanken. Ferner 
spricht noch der Umstand für unsere Instrumente, dass jeder 
Geometer, der dieselben gehörig kennen gelernt hat, ihnen nicht 
nur seinen vollen Beifall schenkt, sondern zugleich vorzugsweise 
mit einem solchen zu arbeiten wünscht. 

Wien, im Juli 1845. 

Der Verfasser. 



*) Practisehe Anweisung zum Nivelliren oder Wasserwägen, nach einer in 
vielen Stücken veränderten und erleichterten Methode etc. von J. L. 
Jlogrewe. Hannover, 1800. 
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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Der Verfasser liat zur gegenwärtigen zweiten Auflage wenig 
zu bemerken, sie ist ohne bedeutende Aenderung der früheren 
Auflage gleich. Der hie und da vernommene Vorwurf, das Buch 
sei zu gelehrt, kann wohl nur von Jenen kommen, welche ohne 
geometrische Vorkeuntnisse mit Hilfe eines Buches in ein paar 
Stunden sich zu Geometern qualificiren wollen. Für solche ist 
freilich diese Anleitung nicht bestimmt, sondern für Jene, die 
hinreichende Vorkenntnisse aus der Geometrie sich erworben haben, 
woran bei den zahlreichen allenthalben verbreiteten technischen 
Lehranstalten selbst bei dem gesteigerten Bedürfnisse kein Mangel 
sein dürfte. Eine noch fasslichere, d. h. noch geringere oder gar 
keine geometrischen Kenntnisse voraussetzeude Bearbeitung würde 
eine gänzliche Umarbeitung erfordert haben, und jedenfalls weit- 
läufiger geworden sein. Dabei wäre es nicht möglich gewesen, 
einen übersichtlichen Standpunct und allgemeine Grundsätze vor- 
zugsweise im Auge zu behalten, sondern es hätten einzelne Detail- 
Beschreibungen und Detailregeln, überhaupt Vieles gegeben werden 
müssen, was der Verfasser absichtlich der eigenen Einsicht 
überlassen hat, um nicht das Halbwissen zu befördern. Auch 
dürfte Kürze der Darstellung und Weglassung alles Unwesent- 
lichen besonders bei einem Buche wüuschenswerth sein, welches 
für den Praktiker bestimmt ist, der nur zu leicht ermüdet, wenn 
er eiu dickes Buch durchlesen soll, um das wenige für ihn Be- 
lehrende heraus zu finden. Unsere Anleitung zum Ausstecken der 
Eisenbahncurven z. B. ist auf wenigen Seiten in mehreren Me- 
thoden vorgetragen, während über dieselbe Aufgabe besondere 
Schriften erschienen sind, und dass erstere nicht nur gehörig ver- 
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standen, sondern auch für zweckmässig gehalten wird, dürfte wohl 
aus ihrer bereits vielfachen Anwendung zu schliessen sein. 

Wer das Nivelliren nur nach mechanisch eingelernten Regeln 
betreibt, ist nie Meister, sondern nur Sclave seiner Aufgabe; denn 
er ist ausser Stande, den verschiedenen Local Verhältnissen und 
andern zu berücksichtigenden Bedingungen gemäss den jedesmal 
zweckmässigsteu Weg einzuschlagen, die Leistungen und das 
Leistungsvermögen seines Instrumentes kennen zu lernen und fort- 
während sich den Grad der Genauigkeit seiner Arbeit in klarem 
Bewusstsein zu halten. Der Umstand, dass die eigentliche Operation 
des Nivellirens so imgemein einfach ist, mag wohl Ursache sein, 
dass es bei keinem Theile der geometrischen Praxis so viele Un- 
berufene und Halbwissende gibt, wie hier. Die meisten derselben 
verstehen nicht ihr Instrument hinsichtlich seiner Richtigkeit zu 
prüfen, und es ist vorgekommen, dass Leute als Eisenbahn-Inge- 
nieure eingetreten sind, die ihr Nivellir - Instrument von Zeit zu 
Zeit zum nächsten Uhrmacher oder Schlosser schicken, um es 
rectiticireu zu lassen! — 

Wir sind weit entfernt, einem engherzigen Geiste des Aus- 
schliessens das Wort reden zu wollen; wünschen vielmehr, dass 
bei der heutigen practischen Wichtigkeit des Nivellirens sehr 
Viele dasselbe sich gründlich eigen machen möchten; allein bei 
dein ungemein grossen Einflüsse, welchen zweckmässige Tracirung 
und Absteckung der Curven, richtiges Nivellement u. s. w. auf 
die Bau- und Betriebskosten einer Eisenbahn haben, glauben wir 
im Interesse dieser grossartigen Unternehmungen vorstehende 
Bemerkungen machen zu müssen. 

Wien, im Juli 1847. 

Der Verfasser. 
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Vorwort zur dritten Auflage. 



Die gegenwärtige dritte Auflage hat mehrere Zusätze er- 
halten; besonders machen wir die Geometer auf die Einrichtung 
eines Nivellir-Instruineutcs aufmerksam, womit eine Verticalebene 
über Berg und Thal, durch Bergstollen hinein oder durch Berg- 
schachte hinunter mit grosser Schärfe ausgesteckt werden kann, 
und die vorzüglich beim Tunnelbau Anwendung findet. 

Wie man aus der Bemerkung ersieht, womit der Werk- 
meister am hiesigen k. k. polytechnischen Institute, Herr dir. 
Starke, das beigefügte Preisverzeichnis begleitet, finden die ver- 
schiedenen Nivellir-Instrumente, welche in der Institutswerkstätte 
verfertiget werden und vorzugsweise in diesem Buche beschrieben 
sind, immerfort sehr lebhaften Absatz, woraus der Verfasser den 
Schluss ziehen zu dürfen glaubt, dass seine Überzeugungen hin- 
sichtlich der Genauigkeit, Zweckmässigkeit, Gebrauchsweise u. s. w. 
dieser Instrumente sich immer mehr verbreiten. 

Wien, im April 1852. 

Der Verfasser. 



Vorwort zur sechsten Auflage. 

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage des vorliegenden 
Buches, welches in nahezu unveränderter Form nunmehr durch 
fünf Auflagen der Anerkennung seines vorzüglichen Werthes sich 
erfreut, haben nicht nur die m demselben bisher beschriebenen 
Instrumente mehrfache Verbesserungen in constructiver Beziehung 
erfahren, es sind auch namentlich in den letzten Jahren neue 
bereits in zahlreichen Exemplaren verbreitete Constructionen von 
Nivellir-Instrumenten hinzugekommen. Das Bedürfniss, hierauf 
durch entsprechende Abänderungen und Ergänzungen des Inhaltes 
gebührende Rücksicht zu nehmen, hatte sich schon seit längerer 

* * 
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Zeit fühlbar gemacht, und wir hielten es um so mehr für Pflicht, 
demselben bei Veranstaltung der sechsten Auflage Rechnung zu 
tragen, als der Verfasser selbst nur durch körperliches Leiden 
gehindert war, schon bei der letzten Auflage seine Absicht, eine 
Revision des Buches vorzunehmen, zur Ausführung zu bringen. 

Demgemäss wurden namentlich im dritten Abschnitte die 
Beschreibung der Instrumente den neuen Constructionen entspre- 
chend tungestaltet und mit der Darstellung dreier Uuiversal- 
Nivellir-Instrumente vermehrt, so wie überdiess die Methoden zur 
Untersuchung der Instrumente in Bezug auf ihre Fehlerquellen 
vervollständigt. 

Die vom Verfasser eingeführten verbesserten Nivellir-Instru- 
mente, bei welchen die Elevationsschraube als Mikrometerschraube 
zur scharfen Messung der Verticalwinkel benützt wird, wurden 
ursprünglich in der Werkstätte des k. k. polytechnischen Institutes 
nur in einer Grösse hergestellt, auf welche sich die dem Buche 
bisher beigegebenen Hilfstafeln bezogen. Seit längerer Zeit werden 
aber diese Instrumente in drei Kategorien ausgeführt, von welchen 
die erste mit dem ursprünglichen Instrumente übereinstimmt, die 
beiden anderen kleinere Dimensionen haben. In Bezug auf letztere 
haben wir im sechsten Abschnitte die nothwendig scheinenden 
Erläuterungen, sowie am Schlüsse des Buches zwei neue Distauz- 
tafelu beigefügt. Ebenso wurden die auf die Instrumente der ersten 
Kategorie sich beziehenden Hilfstafeln II bis V neu berechnet, da 
der mittlere Werth der C'oustante b der Winkelgleichung, welcher 
früher = 0" . 07 war, bei den in neuerer Zeit hergestellten Instru- 
menten 0“.08 beträgt. 

Mit Rücksicht auf die durch die zahlreichen Zusätze liervor- 
gerufeue Vergrösserung des Volums des Buches glaubten wir den 
auf die Cubatur der Dämme und Einschnitte bei Strassen und 
Eisenbahnbanten bezüglichen §. um so mehr beseitigen zu können, 
als sich die Praktiker zu diesem Zwecke anderer Methoden bedienen. 

Für die Ausstattung des Buches hat der Herr Verleger in 
vorzüglicher Weise gesorgt, und der Ersatz der dem Buche früher 
beigegebenen Figurentafeln durch Holzschnitte dürfte dem Leser 
willkommen sein. 

Wien, im Juli 1809. 

Dr. J. Herr. 
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ERSTER ABSCHNITT. 



BEGRIFF DES NIVELLIRENS, SCHEINBARER UND WAHRER HORI- 
ZONT, LOTH UND LIBELLE. 

1. Die Auflösung der Aufgabe, den Höhenunterschied zwischen 
zwei gegebenen Puncten A und B auf der Oberfläche der Erde zu 
finden, oder den Unterschied ihrer Entfernungen vom Mittelpuncte 
der Erde zu bestimmen, ist der Gegenstand des Höhenmessens und 
Nivellirens. Beim Höhenmessen bildet die gesuchte Höhe die Seite 
eines in verticaler Ebene liegenden rechtwinkeligen Dreieckes, von 
welchem man die nöthigen Stücke misst, um daraus die unbekannte 
Höhe durch Rechnung oder auch durch Construction ableiten zu 
können. Die gewöhnlichen Bestimmungsstücke sind die horizontale 
Entfernung AB und der Winkel, welcher der gesuchten Höhe 
gegenüber liegt. Beim Nivelliren hingegen wird von A nach B eine 
horizontale Linie geführt, welche einen im letzten Puncte senkrecht 
aufgestellten Maasstab trifft ; ist nun auch in A der Abstand dieser 
horizontalen vom Boden gemessen, so ergibt sich unmittelbar der 
Höhenunterschied. Hier wird also weder die horizontale Distanz 
noch ein Winkel gefordert, sondern der Höhenunterschied wird un- 
mittelbar durch eine aufgestellte Messlatte erhalten, so lange der- 
selbe nicht grösser ist als diese Latte. Bei grösseren Höhen, wenn 
z. B. A auf einem Berge, B in einem Thale liegt, kann man zwi- 
schen beiden Puncten so viele Zwischenpuncte wählen, dass der 
Höhenunterschied zwischen je zwei auf einander folgenden Puncten 
durch die Messlatte erreicht wird, und dann staffelförmig von 
einem Puncte zum andern fortfahren, wodurch ebenfalls der ganze 
Höhenunterschied zwischen A und B sich ergibt. 

SUmpfer’i Nivelliren. 6. Aull. 1 
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Beim Nivelliren werden gewöhnlich nur kleine Höhendifferen- 
zen, die verschiedenen Neigungen einzelner Theile der Erdober- 
fläche u. s. w. bestimmt, während das Höhenmessen sich mehr mit 
der Bestimmung einzelner Höhen von Thürmen , Bergen u. dgl. 
beschäftigt. Mau nennt jedoch einen ganzen Verband von trigono- 
metrischen oder barometrischen Höhenmessungen, aus welchem der 
Charakter der Unebenheiten einer Gegend oder Landesstrecke sich 
ergibt, ein trigonometrisches oder barometrisches Nivellement. 

2. Das Nivelliren ist einer bedeutend grösseren Schärfe fähig, 
als das trigonometrische Höhenmessen, denn bei ersterem wird 
der Höhenunterschied mit jener Genauigkeit erhalten, mit welcher 
man die horizontale Visur herzustellen und auf der Nivellirlatte 
einzurichten im Stande ist. Dies lässt sich bei einem Nivellir- 
Instrumente, welches mit einem 12 bis 15 Zoll langen Fernrohre 
und einer gehörig empfindlichen Libelle versehen ist, ohne Schwie- 
rigkeit bis auf 1 oder 2 Secunden erreichen, während die gleich 
scharfe Messung eines Höhenwinkels ungleich schwieriger ist und 
nur von grösseren, sehr kostspieligen Instrumenten geleistet wird. 
Ist überhaupt die horizontale Visur um n Secunden fehlerhaft, 
so ist der Fehler in der gesuchten Höhe, oder 
dH = 0.00000485 nl), 

wo 1) die horizontale Distanz. Für n = 2 Secunden, was als Un- 
sicherheit bei besseren Nivellir-Instrumenten und geschickten Geo- 
metern angenommen werden kann, ist dann nahe 



Man ist also im Stande, vorausgesetzt, dass keine anderen Fehler 
eintreteu, mit guten Instrumenten die Höhenunterschiede bis auf 
Procent der Distanz genau zu erhalten. 

3. Es seien A und B (Fig. 1) 
zwei Puncte auf der Erdober- 
fläche, und A D eine durch den 
Punct A gelegte Horizontale, so 
ist B D der Abfall des Terrains 



Fig. 1. 




Digitized by Google 



3 



oder der Höhenunterschied zwischen den Puncten A und B und 
heisst das Gefälle. Z. B. das Gefälle von A nach B ist = 
2 Fuss, heisst: B liegt um 2 Fuss tiefer als A. Man be- 
trachtet das Gefälle positiv, wenn der Boden fallt, negativ, wenn 
er steigt oder die folgenden Puiicte höher liegen als die vorher- 
gehenden. Dasselbe Gefälle ist also positiv oder negativ, je nach- 
dem man vom höheren oder tieferen Puncte ausgeht, und immer 
ist Gefälle von A nach B -f- Gefälle von B nach .4 = 0. 

Denkt man sich im Puncte A ein Nivellir-Instrument auf- 
gestellt, dessen horizontale Visur ad eine im Puncte B aufge- 
stellte eingetheilte Latte (die Nivellirlatte) in d trifft, so nennt 
man Aa = J die Instrumenthöhe, Bdr=l die Latten- 
höhe, und es ist, wie man sieht, das Gefälle von A bis B = 
Bl) = Bd — Aa = l — J, d. i. das Gefälle ist immer 
gleich der Lattenhöhe weniger der Instrumenthöhe. 
Ist die Differenz l — J positiv, so fällt das Terrain von A bis ZI ; 
es steigt, wenn diese Differenz negativ ist. 

Das Nivelliren kommt vorzüglich in Anwendung, wenn Wasser- 
leitungen, Canäle, Strassen oder Eisenbahnen angelegt, der Lauf 
eines Flusses regulirt, Sümpfe entwässert werden sollen u. dgl. 
Häufig sind hiebei die Höhenunterschiede und Abdachungen der 
Erdfläche selbst auf grosse Entfernungen nur gering, und doch 
hängt von solchen kleinen Unterschieden oft die Ausführbarkeit 
grosser und kostspieliger Unternehmungen ab. In manchen Fällen 
ist eine besondere Schärfe nicht nöthig, z. B. bei den Anlagen 
gewöhnlicher Strassen, indem es hier ziemlich gleichgiltig ist, 
ob das Gefälle auf 10 Klafter Distanz um £ bis 1 Zoll unsicher 
ist, auch die Veränderlichkeit der Strassenoberfläche eine grössere 
Genauigkeit meistens zwecklos macht. Die Genauigkeit eines 
Nivellements hängt daher von gegebenen Umständen, von der 
Natur und dem Zwecke des Unternehmens ab, welches darauf ge- 
gründet werden soll, daher wird auch der Grad der Genauig- 
keit in besonderen Fällen meistens gegeben, und es ist dann Sache 
des Geometers, das Nivellement mit der verlangten Schärfe aus- 
zuführen. 

l* 
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4 . Scheinbarer und wahrer Horizont. Ist (Fig. 2) 
A ein Puuct auf der Erdoberfläche, C der Mittelpnnct derselben, 
und denkt man sich mit dem Halbmesser 
CA eine Kugelfläche beschrieben, so bildet 
diese den wahren Horizont durch A, denn 
alle Puncte dieser Kugelfläche haben mit 
A gleichen Abstand vom Mittelpuncte, sind 
also mit A gleich hoch. 

Eine Ebene A D, welche die Kugel in 
A berührt, heisst der scheinbare Horizont 
durch A, und jede in dieser Ebene durch 
A gezogene Gerade ist eine scheinbare Horizontallinie durch A. 
Man sieht nun leicht, dass die Puncte einer durch A gelegten 
horizontalen Visur mit A nicht gleiche Höhe haben, sondern mit 
zunehmender Entfernuug von A immer mehr in die Höhe steigen. 
Man nennt den Abstand eines solchen Punctcs D vom wahren 
Horizont, nämlich DB, den Unterschied zwischen dem schein- 
baren und wahren Horizont, den wir in der Folge immer mit / 
bezeichnen werden. 

Bei geringen Entfernungen ist / wegen der noch unmerk- 
lichen Krümmung der Erdoberfläche verschwindend, allein bei 
grossen Distanzen und wenn eine besondere Schärfe erreicht wer- 
den soll, darf diese Grösse nicht mehr vernachlässigt werden, ja 
es kann Fälle geben, wo das gesuchte Gefälle so klein ist, dass 
es ohne Berücksichtigung dieser Grösse / ganz irrig erhalten 
werden würde. 

Sei nun der horizontale Abstand AD = t , der Halbmesser 
AC= R, BD = /, so ist im Dreiecke ACD: 

(R+f )' = R* + t\ 

R 4- f= R J/ 1 + = -t- g & 8j?«+ •••)’ 

, r 1 t' 1 <* 

2B 8 Ji*' 

Eigentlich ist nicht die Tangente AD, sondern die Distanz 
auf dem wahren Horizonte oder der Bogen A B gegeben ; bezeich- 
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1 <Z J 

net man diesen mit d, so ist t = d + g , und dieser Werth 
in obige Gleichuug gesetzt, gibt 



l d 1 



5 d< 



f — *. " _i_ _ 

J ~ 2 R “ 24 fl 5 



(!)• 



Das zweite Glied in (1) wird erst merklich, wenn d mehrere 
Meilen beträgt, es wird z. B. 0.01 Klafter für d = 9 Meilen, mit- 
hin ist für den Zweck des Nivellirens das erste Glied in allen 
Fällen vollkommen hinreichend. 



5. Die Visur AD (Fig. 2) ist wegen der ungleichförmigen 
Dichtigkeit der Luftschichten, welche sie durchschneidet, keine 
gerade, sondern eine krumme Linie A e, deren hohle Seite gegen 
die Erde gekehrt ist .und von der scheinbaren Horizontallinie AD 
tangirt wird. Wir sehen daher den in e befindlichen Gegenstand 
in der Verlängerung der Tangente oder in D, mithin erscheinen 
uns die ‘ entfernten Objecte wegen der Strahlenbrechung erhöht. 
Die Natur und der Grad der Krümmung des Lichtstrahles hängt 
von dem Zustande der Luft ab und ist deshalb zu verschiedenen 
Zeiten verschieden. Der mittlere Werth dieser irdischen Refraction 
oder des Winkels D Ae ist nach den Bestimmungen verschiedener 
Geometer nahe -pj des Winkels ACB. In neuerer Zeit wurden 
zahlreiche Arbeiten ausgeführt, welche zur Bestimmung dieser 
Grösse einen Beitrag liefern, aus welchen aber auch der starke 
Einfluss des jedesmaligen Zustandes der Atmosphäre augenschein- 
lich hervorgeht. Für das gewöhnliche Nivelliren ist es jedoch viel 
zu umständlich und auch unuöthig, auf den Zustand der Atmo- 
sphäre mittelst Barometer und Thermometer Rücksicht zu neh- 
men, sondern es genügt, die irdische Refraction im Mittel nach 
Gau ss = 0.0653 c zu setzen, wenn c den entsprechenden Winkel 
am Mittelpuncte der Erde bezeichnet. Die mittlere Unsicherheit 
dieser Grösse beträgt etwa ihren achten Theil in solchen Fällen, 
wo die Umstände nicht ungünstig genannt werden können, näm- 
lich die Luft ziemlich ruhig und klar ist. Ist sie aber stark un- 
dulireud, z. B. wenn die Sonne in den Morgenstunden die Erd- 
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Oberfläche stark erwärmt, so sieht man, besonders wenn der Licht- 
strahl sehr nahe an der Erdoberfläche vorbeistreicht, die Luft in 
so heftiger Wallung, dass keine genaue Pointirung möglich ist. 
In solchen Fällen ist die irdische ltefraction oft ungewöhnlichen 
Anomalien unterworfen. Nehmen wir also die mittlere Refraction 
= 0.0G53 c, oder, da Winkel BAL) = \c, Refraction = 0.1306 
des Winkels BAD , so folgt, da wir De, DB ohne merklichen 
Fehler den opponirten Winkeln proportional setzen können, De = 
0.1306. B D, um welche Grösse unser obiges / zu verkleinern ist; 
wir haben demnach: 

Unterschied zwischen dem scheinbaren uud wahren Horizont, 
mit Rücksicht auf die Refraction: 

/ = 0.4347 J ... (2). 

Setzen wir für li den Halbmesser der Erde für 45° Breite 
= 3356860 Wien. Klafter, so erlialten wir 

/ = 0.00000012950 <**. . .(3), 

in welcher Formel d und / in Wien. Klaftern zu verstehen sind. 

Für metrisches Maass wird: 

/ = 0.000000068282 d * , 
wo f und d in Metern. 

Wegen der sphäroidischen Gestalt der Erde ist zwar R für 
verschiedene Breiten etwas verschieden, allein der Einfluss auf / 
beträgt erst 0.001 /, wenn die Ortsbreite um 20° von 45° entfernt 
ist, mithin ist die Formel (3) und daraus abgeleitete Tabellen 
für ganz Europa ohne den geringsten merklichen Fehler anwend- 
bar. Für d = 90 Klft. wird / = 0.001 Kl ft. und ist für kleinere 
Entfernungen noch geringer; man wird also diese Verbesserung 
bei Distanzen unter 100 Klft. fast immer, bei nicht sehr genau 
geforderten Arbeiten auch bei grösseren Entfernungen vernach- 
lässigen können, sie jedoch gehörig in Anwendung bringen, wenn 
bei grossen Distanzen das Nivellement mit besonderer Schärfe ge- 
fordert wird. Sie wird immer mit negativem Zeichen an die Lat- 
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tenhöhe angebracht, d. i. die beobachtete Lattenhöhe muss um / 
vermindert werden. 



6. Aus den bisherigen Erklärungen über das Wesen und den 
Zweck des Nivellirens geht hervor, dass jedes Nivellir- Instrument 
eine horizontale Visur angeben soll. Die Schärfe eines Nivelle- 
ments hängt vorzüglich von der Genauigkeit ab, mit welcher das 
Instrument die Horizontalstellung zulässt und die Zieltafel an der 
Nivellirlatte einvisirt (in die Visur eingerichtet) werden kann. 
Jene Bestandtheile des Instrumentes, welche bestimmt siud, diese 
beiden Forderungen zu erfüllen, sind demnach die wesentlichsten 
und erfordern eine genauere Betrachtung. Wir habeu vorzüglich 
zwei Hilfsmittel, eine horizontale Linie anzugeben, das Lotli und 
die Libelle (Niveau oder Wasserwaage). 



7 . Das Lotli. Ein freihängender Faden, an seinem uuteren 
Ende mit einem Gewichte versehen, gibt die Richtung der Schwere 
oder eine lothrechte (verticale) Linie an, denn er liegt in der Rich- 
tung des Erdhalbmessers, und eine auf dem Faden senkrechte Ge- 
rade bildet eine Tangente der Erdoberfläche, ist mithin horizontal. 



Fig. 3. 




Die gemeine Setzwage (Fig. 3) 
besteht gewöhnlich aus einem gleich- 
schenkeligen Dreiecke ABC. Von 
einem Stifte bei C hängt das Lotli 
Ca frei herab. 

Setzt man die Basis AB des Werk- 



Faden schneidet die bei m befindliche Marke, so ist AB hori- 
zontal. Ist das Dreieck genau gleichschenkelig, so liegt der Spiel- 
punct m in der Mitte der Leiste ab; indessen wird dieser Punct 
einfacher und sicherer auf folgende Weise gefunden. Es sei M P 
eine beliebig gegen den Horizont MN geneigte Ebene. Man setze 
auf selbe die Set/.wage A B C und markire den Faden bei c. Hier- 
auf kehre man die Setzwage um, so dass B nach A und A nach 
B zu stehen kommt, so erhält man abermals einen Punct c' des 
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Fadens. Halbirt man nun ec', so ergibt sich der wahre Spiel- 
punct m, auf welchem der Faden stehen muss, wenn die Basis 
AB der Setzwage horizontal ist. Um das Werkzeug nach dem 
Umkehren genau wieder auf dieselbe Stelle der Ebene MP auf- 
setzen zu können, wodurch man von etwaigen Unebenheiten der 
Unterlage unabhängig wird, zieht man vorher an der Basis AB 
eine Bleilinie. 

Bringt mail anstatt der Leiste a b einen Gradbogen au, so 
gibt eine solche Setzwage die Neigung gegen den Horizont in Grad- 
maass an. Dieser Gradbogen ist gewöhnlich so eingerichtet, dass der 
FadenO zeigt, wenn die Basis AB horizontal ist. Die Prüfung des 
Nullpunctes geschieht ebenfalls durch Umkehren. Gibt das In- 
strument in beiden Lagen denselben Neigungswinkel au, so ist 
der Gradbogen berichtigt, wo nicht, so erhält man die wahre 
Neigung, wenn man aus beiden Ablesungen das Mittel nimmt. 
Je feiner der Faden und je länger derselbe vom Aufhängepuncte 
bis zum Spielpuncte ist, desto genauer wird sich mit diesem 
Werkzeuge eine horizontale Linie herstelleu lassen. Ist die Fa- 
denläuge = l, ferner ä die Abweichung des Fadens vom wahren 
Spielpuncte und x der Fehler des Gefälles in der Distanz 
= D, so ist 

x l 

17 ~ J' 

■ Z. B. I = 10 Zoll . d = ^ Zoll gibt x = P , ein 
Fehler, der hundert Mal grösser ist als jener bei eiuem guten, 
mit einem Fernrohre versehenen Nivellir-Iiistrumente, und doch 
wird man das richtige Einspielen des Fadens kaum schärfer als 
bis auf ~ Zoll verbürgen können. Wegen dieser geringen Ge- 
nauigkeit und wegen des Uebelstandes, dass die Pendel im Freien 
durch den Luftzug gestört werden, wodurch ihre Unsicherheit noch 
grösser wird , werden selbe heut zu Tag nicht mehr zu Nivel- 
lirungen angewendet, von denen nur einige Genauigkeit gefordert 
wird. Aus diesem Grunde übergehen wir hier auch die nähere 
Beschreibung jener älteren Nivellir-Instrumente, welche sich auf 
das Loth gründen. 
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8 . Die Libelle. Das zweite und vorzüglichere Hilfsmittel, 
irgend ein Messinstrument horizontal zu stellen oder überhaupt 
in irgend eine bestimmte Lage gegen den Horizont zu bringen, 
Fig. 4 ist die Libelle. Eine cylin- 

drische Glasröhre AB (Fig. 4) 
wird mit Weingeist oder Aether 
so gefüllt, dass nur ein kleiner 
leerer Baum in Form einer Blase «t übrig bleibt. Nach den 
Gesetzen der Schwere wird die Blase immer an einer Stelle der 
Köhrc zur Buhe kommen, welche in Bezug auf den Horizont die 
höchste ist. Ist nun die Bohre nach oben etwas gekrümmt oder 
gewölbt, so ist offenbar die höchste Stelle jene, deren Tangente 
horizontal oder deren Krümmungshalbmesser vertical ist. Wenn 
demnach die Blase an irgend einer Stelle der Bohre in Buhe ist, 
so ist eine Tangente, durch die Mitte der Blase an die innere 
Böhren Wölbung gezogen, jedesmal horizontal. 

Die Böhre, eigentlich nur ihre obere Wand, muss daher immer 
etwas nach oben gekrümmt sein; denn wäre sie ganz gerade, so 
würde es bei horizontaler Lage derselben keinen höchsten Punct 
geben, mithin die Blase an jeder Stelle derselben stehen bleiben, 
hingegen bei der geringsten Neigung sich sogleich ganz an das 
eine Ende hin bewegen. Die Grösse der Libellen ist sehr ver- 
schieden und richtet sich tbeils nach den Instrumenten , an 
welchen sie angebracht werden, theils auch nach dem Grade der 
Empfindlichkeit. Gewöhnliche Libellen von minderer Genauigkeit 
haben bei einer Länge von 3 bis 6 Zoll einen inneren Durchmesser 
von j bis 3 Zoll. Die Krümmung muss immer sehr gering sein, 
wenn die Libelle nur einige Empfindlichkeit haben soll. Man 
wählt zu diesem Zwecke aus Glasröhren, wie solche von den Glas- 
hütten geliefert werden, jene aus, welche bei einer Länge von 
mehreren Fuss eine geringe, aber gleichförmige Krümmung haben, 
und schneidet davon Stücke von gehöriger Länge ab. Auf diese 
Weise werden jedoch nur die ordinären Libellen erhalten, von 
denen nur eine geringe Genauigkeit verlangt wird, wie z. B. bei 
den Messtischen, Bauarbeiten u. dgl. Hingegen genauere Li- 
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bellen, wie solche bei vorzüglicheren Winkel- und Nivellir-In- 
strumenten angewendet werden, sind von innen auf das Sorg- 
fältigste ausgeschliffen, wodurch die Unebenheit und Rauhheit der 
innern Glaswand weggeschafft, mithin die Beweglichkeit der Blase 
befördert wird. Der vorzüglichste Zweck dieses Ausschleifens ist 
aber, der Wölbung der Röhre eine bestimmte gleichförmige Krüm- 
mung und dadurch der Libelle einen gegebenen Grad der Em- 
pfindlichkeit zu ertheilen. 

Die Empfindlichkeit einer Libelle hängt vorzüglich von dem 
Krümmungshalbmesser, dann auch von der Glattheit der inneren 
Röhrenwand, der Weite der Röhre und Länge der Blase ab. 
Letztere beträgt etwa { bis 3 der Röhrenlänge. Dio Länge der 
Blase ist jedoch bei verschiedener Tomperatur veränderlich und 
bei höherer Temperatur kleiner, weil der Weingeist sich viel 
mehr durch die Wärme ausdehnt als die Röhre. Bei manchen 
Libellen ändert sich die Empfindlichkeit mit der Länge der Blase; 
doch ist diese Aonderung immer gering und kommt bei Nivellir- 
Instrumenten nicht iu Betracht. 

9 . Den Krümmungshalbmesser einer Libelle zu 
finden. Sei (Fig. 5) die Blase in «, C der Mittelpunct der 

Krümmung, so ist der Halbmesser Ca 
vertical. Nun werde die Neigung der 
Röhre gegen den Horizont um einen 
kleinen Winkel n geändert, wodurch die 
Blase nach b kommt. Da nun jetzt C b 
vertical sein muss, so ist der Winkel 
n zwischen Ca Cb jenem gleich, um 
welchen die Neigung der Röhre gegen 
den Horizout verändert worden ist. Be- 
zeichnet Jl den Krümmungshalbmesser 
und ist d — a b — dem Wege , welchen 
die Blase zurückgelegt hat, so ist 

11 = — , 

>1 

wo n in Bogenraaass für den Halbmesser = 1 zu verstehen ist. 



Fig. 5. 



a 
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Ist aber » in Secunden gegeben, so ist 
R = 206265 

n 

Z. B. an einer zu einem Theodoliten gehörigen Libelle fand ich 
für d = 1 Zoll den Winkel » = 22".5 , woraus R = 9167 Zoll 
= 764 Fuss folgt. 

Die so gefundenen Halbmesser sind immer etwas kleiner als 
die wirklichen , weil d wegen Adhäsion und Reibung der Flüssig- 
keit an der Röhrenwand immer zu klein erhalten wird. Obige 
Libelle gehört schon zu den sehr empfindlichen; denn angenommen, 
man könne die Bewegung der Blase bis auf ^ Zoll erkennen, 
so lässt sich mittelst derselben die Neigung gegen den Horizont 
bis auf 0"225 genau erhalten. Zur Bestimmung des Krümmungs- 
halbmessers einer Libelle hat mau eine Vorrichtung nöthig, mit- 
telst welcher man die Neigung der Röhre gegen den Horizont 
etwas verändern und den Winkelwerth dieser Aenderung, d. h. den 
Winkel n (Fig. 5) mit Schärfe messen kann. Es gibt verschie- 
dene hierzu dienliche Apparate, auch kann jedes gute Nivellir- 
Instrument dazu benützt werden. In Ermanglung besserer Hilfs- 
mittel kann man auf folgende Weise verfahren. Man befestige 
auf einem Stücke Holz, etwa auf einem starken Brette, ein gutes 
Fernrohr, welches im Brennpuncte mit einem Fadenkreuze ver- 
sehen ist, und neben demselben in paralleler Richtung die Li- 
belle. Diesen Apparat stelle mau so auf, dass das Fernrohr auf 
eine entfernte Scala zielt, und bringe* durch gehörige Neigungs- 
veränderungen desselben mittelst eines Keiles die Bewegung der 
Blase hervor. Ist diese wie vorhin = d, die correspondirende 
Bewegung der Visur an der Scala = A , die Entfernung der 
letzteren = D, so hat man 

R= d J° 

a h ’ 

und für den Winkel, welcher der Bewegung = d entspricht, 
n = 206265 Secunden. 

Dieses Verfahren ist einer bedeutenden Schärfe fähig, nur 
muss man das Maass h genau zu erhalten suchen, und damit 
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dieses bei sehr empfindlichen Libellen nicht gar zu klein ausfallt, 
die Distanz D hinreichend gross wühlen. Z. B. I) = 100 Klafter 
= 7200 Zoll, d = 1 Zoll, h = 3 Zoll, gibt lt = 2400 Zoll = 
200 Fuss und n — 86 Secunden auf 1 Zoll Bewegung der Blase, 
mithin für 1 Linie Bewegung n = 7 “.17. 



10 , An den besseren Libellen ist oben auf der Glasröhre 
eine Scala mit gleichen Theilen angebracht, welche dazu dient, 
die Blase jedesmal genau in die Mitte zu stellen, oder ihre 
Ausweichung von der Mitte abzulesen. Die Grösse dieser Theile 
ist willkürlich, gewöhnlich sind sie nahe = 1 Linie. Die Blase 
wird dapn in der Mitte stehen, wenn sie mit ihren Enden zu 
beiden Seiten des Nullpunctes gleich viele Theile abschneidet. 
Schneidet aber das eine Ende m, das andere n Theile ab, so ist 
ihre Ausweichung gegen die Seit«' der m Theile 

= Theile. 

Zeigt z. B. die Blase rechts 4 (3, links 9 4 Theile, so weicht 
sie um 2 4 Theile links ab. 

Bei Libellen an vorzüglicheren Instrumenten soll das Maass 
ihrer Empfindlichkeit, d. h. der Winkel bekannt sein, um welchen 
die Röhre ihre Lage gegen den Horizont ändert, wenn die Blase 
einen bestimmten Weg, z. B. einen Theil der Scala zurücklegt. 
Durch das in §. 9 beschriebene Verfahren gelangt man, wie leicht 
einzusehen, unmittelbar zur Kenntuiss dieses Werthes. Die An- 
zahl der Secunden, welche einem Scalatheile entspricht, kann 
dann an der Röhre bemerkt werden. Ist dieser Werth längs der 
Scala gleichförmig, so ist die Empfindlichkeit constant und die 
Krümmung kreisförmig. Die Libellen sind mit den Instrumenten, 
je nach ihrer Bauart und ihrem Zwecke, auf sehr verschiedene 
Weise verbunden. Soll eine Umdrehungsaxe des Instrumentes 
vertieal stehen , so ist die Libelle unter einem rechten Winkel 
mit derselben verbunden; sie ist hingegen mit der Axe pa- 
rallel, wenn letztere horizontal sein soll. Bei den Nivellir-In- 
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strumenten ist immer die Libelle mit der Visirlinie parallel, da 
diese im Horizont liegen soll. Die Art und Weise, wie mittelst 
der angebrachten Libelle die genaue Horizontalität der Visur er- 
halten wird , wird später bei der Beschreibung und Gebrauchsan- 
weisung der Instrumente erklärt werden. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 

DAS DIOPTER UND DAS FERNROHR. 

II. Das Diopter. Die Richtung einer Geraden wird bei 
geometrischen Arbeiteu auf dem Felde durch das Yisiren er- 
halten. Die Hilfsmittel hierzu sind von zweierlei Art, nämlich 
Diopter oder Fernrohre. 

• Die ersteren bestehen gewöhnlich aus einem Lineale, an dessen 
beiden Enden zwei Flügel (die Diopter) senkrecht aufgesetzt 
sind, und wovon der eine in einer fenstcrartig durchbrochenen 
Oelfnung ein Fadenkreuz, der andere eine kleine runde Oeffnung, 
oder auch wohl einen längeren schmalen Spalt zum Durch visiren 
enthält. Letztere heisst das Ocular-, erstero das Objectiv-Diopter. 
Das Fadenkreuz besteht »aus einem verticalen und horizontalen 
Faden, zuweilen auch nur aus einem dieser beiden. Ueber die 
wesentlichen Eigenschaften dieser wichtigen geometrischen Werk- 
zeuge, über den Grad der Genauigkeit, welchen sie leisten, hatte 
man früher ziemlich unzureichende Anlialtspuncte , und selbst 
diese bestanden grossentheils aus hypothetischen , durch die Er- 
fahrung nicht nachgewiesenen Voraussetzungen. Hiedurch veran- 
lasst, stellte ich im Jahre 1833 eine Reihe von Versuchen über 
diesen Gegenstand an, welche im 18. Bande der Jahrbücher des 
polytechnischen Institutes näher beschrieben und deren Haupt- 
resultate folgende sind: 

«) Der Fehler einer Visur mit unbewaffnetem Auge, welchen 
verschiedene Schriftsteller von f bis 1 Minute annahmen, geht 
bei zweckmässiger Einrichtung des Visirwerkzeuges unter gün- 
stigen Umständen auf 10 Secunden, bei vorzüglicher Gesichts- 
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schärfe und Uebung noch weiter herab. In der Praxis kann inan 
diese Unsicherheit zwischen 10 und 20 Secunden annehmen. 

b) Man ist häufig der Meinung, grössere Ocularöffnungen 
seien schädlich und der deshalb zu befürchtende Fehler könne 
dem Winkel gleich kommen , unter welchem die halbe Ocular- 
öffnung vom Objectivfaden aus gesehen erscheint. Die Versuche 
zeigten die gänzliche Grundlosigkeit dieser Aimahme, indem der 
genannte Winkel bis 6 Minuten stieg-, ohne dass deshalb der 
mittlere Visurfehler sich wesentlich änderte, wohl aber war er 
grösser bei zu kleinen Oeffnungen. Im letzteren Falle kann durch 
die Oeffnung zu wenig Licht in das Auge gelangen, daher wird 
die Visur unsicher, besonders wenn die Objecte nicht sehr deut- 
lich sind und gegen den Hintergrund nicht gut abstechen. Warum 
die Visur nicht in dem Verhältniss der Weite der Ocularöffnung 
unsicher wird, erklärt sich auf folgende Art. Am Bande der Oeff- 
nung sieht das Auge wegen der hier vorgehenden Beugung der 
Lichtstrahlen sehr undeutlich, daher sucht es von selbst jene 
Stelle, wo es am deutlichsten sieht, d. h. die Mitte der Oeffnung. 
Man sieht daher beim Visiren, ohne gerade die Absicht zu haben, 
immer sehr nahe durch die Mitte der Oeffnung, und erst dann, 
wenn diese so gross wird, dass der von der Beugung freie mitt- 
lere Baum breiter wird, fängt der Visurfehler an, mit dieser 
Breite zuzuuehmen. Die Versuche zeigen, dass dieser Fall ein- 
tritt, wenn die Breite der Oeffnung Linie übersteigt. Am 
zweckmässigsten ist es, diese Oeffnungen von \ bis f Linien 
gross zu machen. 

c) Die Länge des Diopters hat auf die Genauigkeit der Visur 
keinen wesentlichen Einfluss, indem diese nahe dieselbe war, wenn 
auch die Länge von 10 bis 50 Zoll variirt wurde. Nur wenn der 
Abstand des Fadens vom Ange kleiner wird als die deutlichste 
Gesichtsweite, welche für das fehlerfreie Auge 8 bis 10 Zoll be- 
trägt, nimmt die Zuverlässigkeit der Visur ab. Die Dicke des 
Objectivfadens richtet sich nach der Länge des Diopters; man 
nimmt gewöhnlich möglichst zarte Fäden. Man visirt jedoch mit 
einem stärkeren Faden eben so scharf, als mit einem schwächeren, 
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so lange er das Object nicht ganz deckt. Man wendet gewöhnlich 
Rosshaare an; zweckmässig sind geschwärzte Metalldrähte, die 
man leicht jedesmal von passender Dicke haben kann. In jedem 
Falle muss für eine straffe Spannung gesorgt werden. Auch Plan- 
gläser mit eingeschnittenen Linien sind hiezu vorgeschlageu worden, 
dürften jedoch minder zweckmässig sein, weil sie einen Theil des 
Lichtes abhalten, ferner auch eine störende Spiegelung eintreten 
kann, und endlich noch Fehler dadurch veranlasst werden, wenn 
die beiden Flächen des Glases nicht genau unter sich parallel 
sind, mithin die Lichtstrahlen beim Durchgänge gebrochen werden. 

d) Runde Ocularöffmingen lassen eine grössere Schärfe der 
Visur zu als Spalten, weil ersten? ein abgeschlossenes rundes Bild, 
letztere hingegen einen schmalen Lichtstreifen auf der Netzhaut 
des Auges hervorbringen, wobei das überflüssige Seitenlicht die 
Deutlichkeit des Sehens schwächt. Aus demselben Grande ist 
die Visur genauer , wenn der Raum zwischen der Ocularöffnung 
und dem Faden durch eine Röhre abgeschlossen und dadurch das 
unnöthige Seitonlicht abgehalten wird. 

12. Die Diopter sind übrigens einer Unvollkommenheit unter- 
worfen, welche die Genauigkeit der Visur wesentlich beeinträch- 
tigt, Das Auge muss nämlich gleichzeitig auf den Objectivfaden 
und das entfernte Object geheftet werden; wegen der grossen Un- 
gleichheit im Abstande beider vom Auge fallen aber ihre Bilder 
nicht zugleich auf die Netzhaut, solidem etwas hintereinander. 
Das Auge besitzt zwar die Fälligkeit, sich den Entfernungen der 
Objecte gemäss innerhalb gewisser Grenzen zu adjustiren, allein 
für zwei so verschiedene Distanzen in demselben Momente und 
auf derselben Stelle der Netzhaut kann offenbar diese Adjustirang 
nicht eintreten. Dieser Uebelstand zeigt sich dem Beobachter 
auch sehr deutlich, indem er immer entweder den Faden oder das 
entfernte Object deutlich oder undeutlich sieht, je nachdem er 
seine Aufmerksamkeit vorzugsweise auf den einen oder den anderen 
Gegenstand richtet. Um den Einfluss dieser Unvollkommenheit 
kennen zu lernen, wurden Versuche mit einem Fernrohre ohne 
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Vergrösseruug, oder vielmehr mit der Vergrösserung = 1, an- 
gestellt. 

Dieses Rohr von etwa 4 Zoll Länge enthielt zwei kleine 
gleiche Linsen, um die Summe ihrer Brennweiten von einander 
entfernt, mit einem Fadenkreuze in der Mitte. Aus zahlreichen, 
gut übereinstimmenden Versuchen mehrerer Personen ergab sich 
als mittlerer Visurfehler 2.5 Secunden. Wenn man auch diesen 
zu 5 Secunden annimmt , so ist er doch gegen dreimal kleiner 
als bei den gewöhnlichen Dioptern, obschon ein solches Visirrohr 
nicht vergrösscrt, wohl aber die Objecte heller und schärfer zeigt, 
weil hier so viel Licht in das Auge gelangen kann, als die Pupille 
zu fassen vermag. Man kann also annehmen, dass das freie Auge 
unter günstigen Umständen, und wenn es Faden und Object zu- 
gleich vollkommen deutlich sieht, auf 3 bis 5 Secunden sicher 
visirt. 

13. Das Fernrohr. Um die Visur oder Pointiruug mit 
grösserer Schärfe zu erhalten, werden Fernrohre angewendet, deren 
Grösse sich nach dem Instrumente, mit welchem sie verbunden 
werden, und nach dem Grade der zu erreichenden Genauigkeit 
richtet. Sie sind gegenwärtig fast immer achromatisch, nur an 
älteren Instrumenten findet man noch zuweilen Fernrohre mit ein- 
facher Objectivlinse. Die Vorzüge der ersteren sind so entschieden 
und so allgemein anerkannt, dass eine nähere Nachweisung der- 
selben ganz überflüssig ist. 

Ohne in die eigentliche Theorie der Fernrohre einzugehen, 
wollen wir nur das Nöthigste über ihre Construction und Wir- 

Fig. 6. 




kungsweise anführen. Von einem entfernten Gegenstände MN 
(Fig. 6) fallen Strahlen auf die Glaslinse AB (das Objectivglas) 

Stampfer'» Nivelliren. 6. Aufl. 2 
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und erzeugen nach ihrem Durchgänge ein verkehrtes Bild mn 
des Gegenstandes. Dieses Bild wird durch ein zweites Glas ab 
(das Ocularglas) betrachtet, welches wie eine gewöhnliche Lupe 
wirkt. Man sieht sogleich, dass es hier vorzüglich auf die Voll- 
kommenheit dieses Bildes ankommt. Denn je grösser diese ist, 
desto deutlicher und besser wird man alle Detailpuncte desselben 
sehen, eine desto stärkere Vergrösserung wird sich beim Ocular 
anbringen lassen. 

Diese Vollkommenheit des Bildes hängt ganz allein von der 
Güte des Objectives ab. daher dieses der wesentlichste Theil eines 
Fernrohres ist. Es gibt jedoch kein ganz fehlerfreies Objectivglas, 
sondern alle sind nur mehr oder weniger der Vollkommenheit au- 
genähert, tlioils weil es bis jetzt keine ganz homogenen Glas- 
massen gibt, die geringste Ungleichförmigkeit derselben aber die 
vollkommene Präcisiou des Bildes stört, theils auch, weil sich 
weder die Kugelabweichung noch die Farbenzerstrenung ganz voll- 
ständig aufheben lässt und überhaupt keine praktische Ausführung 
die beabsichtigte theoretische Form in aller Strenge zu erreichen 
im Staude ist. Indessen werden gegenwärtig solche achromatische 
Objective, besonders von der kleineren Gattung, wie sie bei geo- 
metrischen Instrumenten Vorkommen, von den vorzüglicheren 
Optikern in bedeutender Vollkommenheit geliefert. Sie sind aus 
zwei Linsen von verschiedener Glasart, einer Sammellinse aus 
Crownglas und einer Zerstreuungslinse aus Flintglas, zusammen- 
gesetzt, deren einzelne Krümmungshalbmesser nach einer beson- 
deren Theorie berechnet sein sollen. 

Auch das Ocular wird, theils der grösseren Präcision des 
Bildes wegen, theils zur Erreichung noch anderer Zwecke, aus zwei 
oder mehreren Linsen zusammengesetzt, die in einem besonderen 
Bohre gehörig miteinander verbunden sind. Man hat sogenannte 
astronomische Oculare, welche die Objecte verkehrt zeigen, 
und terrestrische oder irdische, welche ein aufrechtes Bild 
geben, und unterscheidet von ersteren zwei Arten. 

Das astronomische Ocular erster Art oder das Huy- 
gens’sche Ocular (Fig. 7) besteht aus zwei Planconvexlinsen 1 und 
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2, deren convexe Seiten dem Objective AB zugekehrt sind. Die 
von einem entfernten Objecte MN kommenden Strahlen treffen 
noch vor ihrer Vereinigung die Linse 2 (die sogenannte Collectiv- 

Fig. 7. 




linse), erhalten durch diese eine grössere Convergenz und ver- 
einigen sich hinter derselben zum verkehrten Bilde nm , welches 
sodann durch die Linse 1, welche als einfache Lupe wirkt, be- 
trachtet, unter einem vergrösserten Sehwinkel erscheint, wie dies 
aus dem angedeuteten Gange der Strahleubündel erhellt. Hier 
liegt also das Bild zwischen den beiden Bestandlinsen des Oeulars. 

Das astronomische Oeular zweiter Art (auch Eams- 
den’sches oder Mikrometer-Ocular genannt) besteht gleichfalls aus 
zwei Planconvexlinsen 1 und 2 (Fig. S), deren convexe Flächen 



Fig. 8. 




B 



sich zugekehrt sind. Hier vereinigen sich die von dem Objecte 
MN kommenden Strahlen, nach ihrem Durchgänge durch das 
Objectiv A B, noch vor der Linse 2 (der Collectivlinse) zum ver- 
kehrten Bilde nm, werden sodann durch diese gegen die Axe hin 
gebrochen und gelangen endlich wieder durch die Linse 1 unter 
einem vergrösserten Sehwinkel in das Auge. 

Bei beiden Ocularen erreicht man durch Hinzufügung der 
Collectivlinse 2 einerseits ein grösseres Gesichtsfeld, als dies bei 
Anwendung einer einzigen Linse bei derselben Vergrösserung mög- 
lich wäre, anderseits eine grössere Schärfe des Bildes, weil durch 
Vertheilung der Brechung auf zwei Linsen bei geeigneter Anord- 
nung derselben die im Oculare entstehende sphärische und chro- 
matische Abweichung wieder nahezu aufgehoben werden kann. 

2 * 
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Das terrestrische Ocular (Fig. 9) besteht aus vier 
Liusen, von welchen die zwei dem Auge zunächst befindlichen 1 
und 2 nahezu wie ein astronomisches Ocular der ersten Art wir- 
ken, während die beiden anderen 3 und 4 die Umkehrung des 

Fig. 9. 



•i 




Bildes bewerkstelligen, m'ri ist das vom Objective erzeugte ver- 
kehrte Bild des entfernten Objectes MN, welches somit vor der 
letzten Linse 4 des Oculars liegt. Durch die beiden Linsen 4 und 
3 werden die Strahlenkegel auf die entgegengesetzte Seite der 
Axe gebrochen, treffen die Linse 2 und vereinigen sich zwischen 
dieser und der Linse 1 zum aufrechten Bilde mn. 

Bei allen drei Ocularen bestimmt der Ort des Bildes m n die 
Stelle, wo das Fadenkreuz (§. 17) angebracht werden muss. Eine ein- 
fache Linse, welche dieselbe Vergrösserung hervorbringt wie das zu- 
sammengesetzte Ocular, heisst die äquivalente Linse des Oculars. 

Für Nivellir-lnstrumcnte, bei deren Gebrauch ein verkehrtes 
Bild in keiner Weise störend ist, verdienen astronomische Oeu- 
lare entschieden den Vorzug vor terrestrischen, da sie nicht nur 
unter gleichen Umständen ein schärferes Bild geben, sondern auch 
bei gleicher Länge des ganzen Fernrohres eine stärkere Vergrösse- 
rung gestatten oder umgekehrt bei gleicher Vergrösserung eiue 
geringere Länge des Fernrohres erfordern, da das terrestrische 
Ocular nicht wohl kürzer als 3J Zoll gemacht werden kann. 

14. Ist die Grösse des Gegenstandes = 17, sein Abstand vom 
Objective = D , Grösse des Bildes = h, dessen Abstand vom Ob- 
jective = d, so ist 




Ist das Object unendlich weit entfernt, oder fallen die Strahlen 
parallel auf das Objectiv, so heisst für diesen Fall der Abstand d 
die Brennweite des Objectives. Bezeichnen wir diese mit F, so ist 
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d F D \ . ( 2 ). 

, , DF i ' . 

oder d ±= - d — ¥ j 

Aus der Gleichung (2) sieht man, dass der Ort des Bildes 
für verschiedene Entfernungen des Objectes veränderlich ist, und 
das Bild sich vom Objective entfernt, wenn sich das Object nähert. 
Um demnach Gegenstände in verschiedenen Entfernungen deut- 
lich sehen zu können, ist das Ocular in eine besondere Röhre ge- 
fasst, mittelst welcher sich sein Abstand vom Objectivglase ver- 
ändern und jedesmal so stellen lässt, dass das Bild am deut- 
lichsten erscheint. Die Grösse des Bildes oder h ist der Brenn- 
weite proportional und nimmt verhältnissmässig mit dieser zu, 
wie die Gleichung (1) zeigt, daher man um so längere Fernrohre 
verwendet, je mehr Vergrösserung man erreichen will. Die Hellig- 
keit des Bildes hängt von dem Durchmesser des Objectives (der 
Oeffnung) ab und nimmt wie das Quadrat dieses Durchmessers 
zu; denn je grösser die Oeffnung ist, desto mehr Strahlen kann 
das Objectiv aufnehmen, die sämmtlich zur Hervorbringung des 
Bildes mitwirken. Dagegen nimmt die Helligkeit mit der Ver- 
grösserung ab; ist v die Vergrösserungszahl, 0 die Oeffuung des 
Objectives, so wird die Helligkeit ausgedrflckt durch 




Die Helligkeit wächst mit dem Brache bis dieser der 

Oeffnung der Pupille" gleich wird. Ein grösserer Werth von ^ 
trägt zur Vermehrung der Helligkeit nichts mehr bei, weil das 
Auge nicht mehr alles Licht aufnehmen kann, welches beim Ob- 
jectivglase eintritt. 

13 . Ueber die Genauigkeit der Visur mit Fernrohren habe 
ich gleichfalls Versuche angestellt*), aus denen sich im wesent- 
lichen Folgendes ergibt. Bei guten achromatischen Fernrohren ist 
unter günstigen Umständen die Genauigkeit der Visur nahe der 

*) Jahrbücher des polytechnischen Institutes, 18. Band. 
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Vergrösserung proportional, vorausgesetzt, dass diese iw Verhält- 
nis zur Brennweite des Objectives nicht zu gross ist. Setzt man 
den mittleren Visurfehler bei Dioptern = ,15 Secunden , so ist 
dieser bei einem guten Fernrohre, dessen «lässige Vergrösserung 

= v ist, unter übrigens gleichen Umständen = welcher Werth 

unter besonders günstigen Verhältnissen und bei gehöriger Uebung 
bis auf die Hälfte sich vermindern kann. 

Bei einerlei Vergrösserung geben astronomische Oculare eine 
grössere Schärfe als terrestrische. Ferner nimmt bei demselben 
Fernrohre der Visurfehler durch Steigerung der Vergrösserung nur 
bis zu einer gewissen Grenze ab; wird die Vergrösserung weiter 
getrieben, als es die Eigenschaften des Objectives erlauben, so 
vermindert sich die Deutlichkeit und Klarheit so stark, dass der 
Visurfehler wieder zunimmt. Für Fernrohre auf geodätischen In- 
strumenten haben schwache Vergrösserungen entschiedene Vorzüge 
vor stärkeren; denn nicht nur ist bei ersteren der Visurfehler 
schon 50 klein, dass es meistens unnöthig ist, die Vergrösserung 
deshalb zu vermehren , sondern das Kohr gewährt auch eine 
grössere Helligkeit und Präcision, weil die Undulation der Luft 
und der verschiedene Grad ihrer Durchsichtigkeit bei einer schwä- 
cheren Vergrösserung weniger störend hervortreten. Die schwä- 
chere Vergrösserung lässt zugleich ein grösseres Gesichtsfeld zu, 
wodurch das Auffiudeu der Objecte erleichtert wird. Diesen Grund- 
sätzen gemäss ist die Vergrösserung der Fernrohre an geodätischen 
Instrumenten, namentlich an Xivellir-Instrumenten, zweckmässig, 
wenn, unter Voraussetzung der grösstentheils noch angewendeten 
Fraunhofer’schen Construction der Objective und Oculare, die 
Vergrösserungszahl dem ein- bis höchstens zweifachen Werthe der 
in Zollen ausgedrückten Brennweite des Objectives gleichkommt. 
Bei Anwendung der von Steinheil in neuerer Zeit ausgeluhrten 
Oculare und Objective, welch’ letztere bei gleicher Brennweite 
eine grössere Oeffnung vertragen, als die Fraunhofer’schen 
Objective, kann man die Vergrösserung bis zum dreifachen Werthe 
der in Zollen ausgedrückten .Brennweite des Objectives steigern. 
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16. Die Vergrösserung eines Fernrohres zu finden. 
Diese wird erhalten, wenn man die Brennweite des Objectives 
durch die Brennweite des Oculares dividirt ; allein da das letztere 
fast immer aus mehreren Linsen zusammengesetzt ist, so ist die 
Brennweite der entsprechenden äquivalenten Linse zu nehmen. 
Diese Brennweite ist jedoch schwer auszumitteln, daher man ver- 
schiedene Methoden hat, auf anderen Wegen die Vergrösserung 
eines Fernrohres zu finden. Folgendes Verfahren ist eines der 
leichteren und zweckmässigeren. 

Man richte das Fernrohr auf einen entfernten Gegenstand, 
z. B. auf das Fenster eines Hauses, auf eine aufgestellte Nivellir- 
latte u. dgl., und während man mit dem einen Auge diesen Ge- 
genstand durch das Fernrohr betrachtet, sehe man mit dem an- 
dern freien Auge auf einen G Zoll oder darüber entfernten Maass- 
stab und bemerke das Maass, welches der durch das Fernrohr 
gesehene Gegenstand auf diesem Maassstabe einzunehmen scheint. 
Es gehört nur einige Uebuug dazu, um das eine Object auf dem 
anderen zu erblicken. Statt des Maassstabes kann man auch einen 
Zirkel anwenden, zwischen dessen Spitzen man das Bild des ent- 
fernten Gegenstandes fasst. Ist nun die Distanz des letzteren = 1), 
seine Höhe (oder Breite, wenn diese zur Vergleichung genommen 
wird) = //, der Abstand des Maassstabes vom Auge — d, die 
scheinbare Grösse des Gegenstandes auf diesem Maassstabe — h, 
so ist die 

V ergrosserung v = -j . 

Z. B. in einer Entfernung = 50 Klafter sei eine Nivellirlatte 
= 1 Klafter aufgestellt, welche, durch das Fernrohr gesehen, 
eben so gross erscheint, wie dem freien Auge eine Zirkelöffnung = 
3.0 Zoll in einem Abstande von 10 Zoll, so ist die Vergrösserung 

y = lil ' T = 

Eine andere Methode ist folgende : Ist das Ocular so gestellt, 
dass man sehr entfernte Gegenstände deutlich sieht und wird 
dann das Rohr gegen den hellen Himmelsgrund gerichtet, so sieht 
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man, wenn das Ango in einiger Entfernung rückwärts in der ver- 
längerten Axe des Rohres sich befindet, in der Ocularöffnung 
einen kleinen scharf begrenzten lichten Kreis, und der Durchmesser 
der Objectivöffnung, dividirt durch den Durchmesser dieses klei- 
nen Kreises, gibt die Vergrösserung = v. Es ist jedoch schwie- 
rig, den letzteren Durchmesser mit grösserer Schärfe zu messen. 
In Ermanglung besserer Hilfsmittel zeichne man auf ein Stück 
Strohpapier eine feine Scala etwa von j zu j Linie mit möglichst 
zarten Strichen und halte selbes so vor die Ocularöffnung, dass 
der kleine Lichtkreis sich scharf und möglichst klein projicirt, wo 
man dann seinen Durchmesser in Theilen der Scale abnehmen 
kann. Die wahre Stelle dieses Lichtkreises befindet sich nicht ganz 
an der Ocularöffnung, sondern etwas davon entfernt, und bestimmt 
den Ort für das Auge beim Visiren. 

Dieser aus dem Oculare austretende Lichtbüschel enthält, 
den Verlust beim Durchgänge durch die verschiedenen Gläser 
dos Fernrohres abgerechnet, alles Licht, welches beim 'Objectiv- 
glase eintritt. Ist d der Durchmesser dieses Lichtbüschels, jener 
des Objectives = 0, die Vergrösserung = v, so ist nach Obigem: 




Ö 1 

und da nach §. 14 die Helligkeit dem Bruche proportional ist, 

so nimmt diese wie das Quadrat von d zu. Zugleich sieht man, 
dass die gesehene Helligkeit nicht mehr vergrössert werden kann, 
sobald der Lichtbüschel grösser wird als die Pupille, weil diese 
denselben nicht mehr ganz aufnehmen kann. Ist d die Oeffnung 
der Pupille, so ist für die grösste Helligkeit 

d v — 0 

und ein grösseres 0, als diese Gleichung gibt, ist unnütz. Hieraus 
erklärt sich, warum das §. 50 beschriebene Taschen -Ni vellir- 
Diopter bei so kleiner Oeffnung des Rohres doch volle Hellig- 
keit gibt; denn da bei diesem v = 1 ist, so braucht 0 nicht 
grösser zu sein als ö. 
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Eine leicht ausführbare und genaue Methode, die Vergrösse- 
rung eines Fernrohres zu finden, ist noch folgende *) : Man richtet 
dasselbe, nachdem es auf sehr entfernte Gegenstände eingestellt 
worden, gegen die Sonne so, dass ihr Licht am Oculare frei aus- 
treten kann. Dieser Lichtbüschel läuft in einem Kegel fort, dessen 
Spitze an der Ocularöffnung liegt, und wenn m der Winkel 
dieses Kegels , d der scheinbare Durchmesser der Sonne , so ist 
o = 2 tang -J- m. cot d. Man ziehe nun auf einem Blatt Papier, 
etwa von Zoll zu Zoll, mehrere Parallellinien, halte selbes obigem 
Lichtkegel senkrecht in einer solchen Entfernung entgegen, dass 
der lichte Kreis genau von zwei Parallellinien begrenzt wird, und 
messe den Abstand des Papiers vom Oculare. Ist dieser = d, 
der Durchmesser des Lichtkreises = h, so ist 

v = 107.5 

• a 

Z. B. für h = 3 Zoll sei d = 10 Zoll, so wird v = 32.25. 

Um den lichten Kreis auf dem Papier besser zu sehen, muss 
das directe Sonnenlicht durch einen Schirm abgehalteu werden. 
Will man besonders genau verfahren, so ist h noch um den Durch- 
messer des Lichtbüschels, unmittelbar an der Ocularöffnung ge- 
messen, zu verkleinern. Die Zahl 107.5 ist die Cotangente des 
scheinbaren Sonnendurchmessers und im Verlaufe des Jahres etwas 
veränderlich, nämlich Anfangs Januar am kleinsten = 100, und 
Anfangs Juli am grössten = 109. 

i 

17 . Um die Objecte mit einem Fernrohre anvisiren oder poin- 
tiren zu können, ist an der Stelle des Bildes ein Fadenkreuz ein- 
gezogen, welches aus einem horizontalen und verticalen Spinneu- 
faden besteht, deren Dicke sich nach der Grösse und dem Zwecke 
des Fernrohres richtet. Für geodätische Instrumente, als Theo- 
doliten, Nivellir-Instrumente u. dgl., welche immer nur bei Tage 
gebraucht werden, nimmt man vorzüglich feine Fäden, weil sie 
dennoch sehr gut sichtbar sind und die Schärfe der Visur dadurch 



*) Von H. B. Val? (Schuhmacher, Astr. Nachrichten. 7. Bd. S. 204). 
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gewinnt. Der kreisrunde Raum, welchen man in einem Fernrohre 
übersieht, heisst das Gesichtsfeld und wird durch einen besonderu 
in der Ocularröhre angebrachten Ring (die Fadenplatte) gebildet, 
der bei manchen Instrumenten nur durch Reibung im öcular- 
rohre, bei anderen durch eigene Schräubchen festgehalten wird. 
Die. Köpfe dieser Schräubchen treten im letzteren Falle auf der 
Anssenseite der Röhre hervor und dienen dazu, dem Ringe eine 
kleine Bewegung zu ertheileu. Auf diesem Ringo ist das Faden- 
kreuz aufgezogen. Dieses kann durch irgend einen Zufall un- 
brauchbar werden, indem eiu Faden reisst oder schlapp wird, 
und der Geometer auf dem Lande iu weiter Entfernung von 
einem in dieser Sache kundigen Mechaniker dadurch in grosse 
Verlegenheit, kommen. Es wird demnach nicht überflüssig sein, 
hier die Handgriffe anzudealen , nach welchen man sich diese 
Fäden selbst einziehen kann. 

Man nimmt die Fadenplatte vorsichtig aus der Ocularröhre, 
nachdem man vorher die Linsen, welche sie einschliesseu , weg- 
genommen und die Schräubchen, die sie tragen, losgeschraubt, und 
befestigt sie auf einer passenden Unterlage. Gewöhnlich ist die 
Lage der Fäden schon durch Marken bezeichnet, wo nicht, kann 
man dieses selbst thun. 

Die Spinnenfäden erhält man am zweckmässigsten aus den 
Oocous, in welche die Spinnen ihre Eier legen; man findet die- 
selben von verschiedener Feinheit der Fäden au Mauern, Planken, 
unter Dächern u. dgl., und muss, im Falle sie noch lebende Eier 
entlialten, letztere herausklopfen, um durch Zerdrücken derselben 
die Fäden nicht zu verunreinigen. Fäden von Spinnennetzen sind 
unbrauchbar wegen des daran haftenden Staubes. In Ermang- 
lung eines geeigneten Cocons kann man auch den frisch gespon- 
nenen Faden der Spinne benützen. Mau öffnet nun einen Hand- 
zirkel etwas weiter als der Durchmesser der Fadenplatte, bestreicht 
dessen Schenkel mit etwas Wachs , fährt mit der Fläche des 
Zirkels durch einen der vorhandenen ausgespannteu Fäden und 
sucht ihn auf den Schenkeln zu befestigen , worauf man ihn durch 
Oeffnen des Zirkels gehörig anspannen kann. Es ist wesentlich, 
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ihm eine möglichst grosse Spannung zu geben, damit er bei 
feuchter Witterung nicht schlapp werde; es ist daher anzuratheu, 
ihn, nachdem er auf dem Zirkel befestigt ist, in heisses Wasser 
zu tauchen , wodurch er befähigt wird , eine grössere Spannung 
zu ertragen , ohne zu reisseu. Man legt hierauf mittelst des 
Zirkels den Faden nahe in der richtigen Lage auf die Faden- 
platte, so dass er auf dieser aufliegt, und bringt ihn durch vor- 
sichtiges Röcken genau in die richtigo Lago. Die Befestigung 
geschieht mit einem Tröpfchen heissen Wachses, das man etwa 
mit einer starken Stricknadel, die vorher erwärmt und dann in 
Wachs gestochen wird, aufträgt und mit der warmen Nadel eben 
streicht. Der erste Versuch wird freilich nicht immer gelingen, 
allein bei einiger Geduld und Uebung wird man seinen Zweck 
gewiss erreichen. Eine der losgesch raubten Ocularlinsen kann man 
bei dieser Arbeit als Lupe benützen. 

lH. Die gerade Linie, welche den optischen Mittclpunct des 
Objectives (ein in der Axe der Linse und gewöhnlich innerhalb 
ihrer Begrenzungsflächen liegender fester Punct) mit dem Durch- 
schnittspuucte der Fäden verbindet, nennt man die Visirlinie, 
Absehenlinie oder auch optische Axe des Fernrohres; auf 
ähnliche Art bildet der optische Mittelpunct mit dem Vertical- 
faden eine verticale, mit dem Horizontalfaden eine horizontale 
Visir ebene. Soll Bild und Fadenkreuz zugleich möglichst deut- 
lich gesehen werden , so muss sich ersteres in der Ebene des 
letzteren befinden ; da aber der Abstand des Bildes vom Objectiv- 
glase nach Verschiedenheit der Entfernung des äussem Gegen- 
standes veränderlich ist, so ist die Oculanöhre beweglich ge- 
macht. Diese Bewegung soll in der Richtung der optischen Axe 
geschehen und dabei das Ocularrohr keine Drehung erleiden, da- 
mit die Fäden des Fadenkreuzes ihre unveränderte Stellung gegen 
die Verticallinie behalten. Das Maass dieser Bewegung ist übrigens, 
so lange die Objecte nicht sehr nahe sind, nur ganz gering; es 
ist nämlich = d — F, wenn d, F, D die Bedeutung nach §. 14 
haben. Ist z. B. die Brennweite F = 12 Zoll und verlangt mau 
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zu wissen, um wie viel das Ocular herausgezogen werden müsse, 
wenn die Entfernung des Gegenstandes — 10 Klafter, so ist 
(10 Klafter = 720 Zoll) nach §. 14, Formel (2): 

J_ _ 1 _ 1 
d ~ 12 720 ’ 

woraus d = 12.203 Zoll folgt, oder das Ocular muss um 0.203 
Zoll weiter herausgezogen werden, als für unendlich entfernte 
Objecte. Aus dem grössten Werthe d, bis zu welchem die Röhre 
sich ausziehen lässt, ergibt ich auch die kleinste Entfernung D 
des Objectes, welches man noch deutlich sehen kann. Sei z. B. 
die Brennweite = 11.5 Zoll, welche durch das Ausziehen der 
Ocularröhre bis höchstens 12.5 Zoll verlängert werden kann, so ist 

1 i_ _ l 

11.5 12.5 — D ’ 

woraus D — 143) Zoll = 12 Fuss als grösste Nähe des Objectes. 



19. Das Fadenkreuz muss so gestellt sein, dass es durch 
das Augenglas möglichst deutlich erscheint. Weil aber das kurz- 
sichtige Auge einen geringeren Abstand zwischen Glas und Faden- 
netz verlangt, als das normale oder weitsichtige, so muss dieser 
Abstand sich verändern lassen, zu welchem Zwecke entweder das 
Ocular oder das Fadenkreuz beweglich eingerichtet ist. Im letz- 
teren Kalle befindet sich die Fadenplatte ab (Fig. 10) in einem 
besonderen kurzen im Ocularröhre befindlichen Röhrchen fg , und 



Fig. 10. 




Fig. 11. 




kann mittelst der ausserhalb vorstehenden Schräubchen aa\ die 
sich iu länglichen Schlitzen bewegen , etwas vor- oder rückwärts 
geschoben werden. In Fig. 10 ist diese Einrichtung für ein astro- 
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nomisches Ocular erster Art dargestellt ; man sieht aber leicht, 
dass dieselbe in gleicher Weise für ein astronomisches Ocular 
zweiter Art oder für ein terrestrisches Ocular getroffen werden kann. 

Bei dieser Einrichtung wird jene Stellung, wobei Bild und 
Faden in einerlei Ebene fallen und zugleich möglichst deutlich ge- 
sehen werden, auf folgende Art erhalten. Man bringt zuerst, ohne 
auf das Bild im Fernrohre zu achten , durch Verschieben des 
Fadenkreuzes dieses zur möglichsten Deutlichkeit, so dass die 
Fäden als schwarze, scharf begrenzte Linien erscheinen; hierauf 
wird auch das Bild durch Verschieben des Ocularrohres zur grössten 
Deutlichkeit gebracht. Ob nun das Bild und die Fäden genau 
in einer Ebene liegen, lässt sich auf folgende Weise prüfen. Der 
Verticalfaden schneide einen scharf bezeichneten Punct des Ob- 
jectes, so darf sich die Lage desselben gegen diesen Punct nicht 
ändern , wenn man das Auge an der Ocularöffnung etwas nach 
links oder nach rechts bewegt. Bewegt sich aber der Faden, und 
zwar mit dem Auge nach einerlei Richtung, so ist er weiter vom 
Augenglase entfernt als das Bild , im Gegentheile ist er näher 
am Glase. Der Fehler wird durch gehörige Verrückung des Ocu- 
larrohres weggeschafft. Das Fadenkreuz bleibt dann für gleiche 
Augen immer unverrflckt, indem die scharfe Einstellung 'auf die 
verschiedenen Objecte blos durch Bewegung des Ocularrohres be- 
wirkt wird. 

Arbeiten aber abwechselnd Personen von verschiedener Au- 
genbeschaffenheit mit dem Instrumente, so ist bei dieser Einrich- 
tung ein wiederholtes Hin- und Herrücken des Fadenkreuzes er- 
forderlich, wodurch die Rectificatiou der optischen Achse leicht 
Störungen erleiden kann. Es ist deshalb zweckmässiger, nicht 
das Fadenkreuz, sondern das Ocular boweglich zu machen, indem 
man demselben ein etwas längeres Schraubengewinde gibt, wo- 
durch sich der Abstand des Glases vom Faden ändern lässt. 
Fig 11 zeigt diese Einrichtung für ein astronomisches Ocular 
zweiter Art. Bei einem solchen erster Art, oder bei dem terre- 
strischen Ocular wird der Zweck dadurch erreicht, dass das Ge- 
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winde h i (Fig. 10) der ersten zunächst dem Auge befindlichen 
Linse länger gemacht wird, so dass durch Drehung dieser Linse 
ihr Abstand von den Fäden geändert werden kann. Man stellt 
hier zuerst das Ocular (beziehungsweise die erste Linse) so, dass 
die Fäden gut sichtbar sind und bringt hierauf durch Verschie- 
bung des Ocularrohres auch das Bild des entfernten Gegenstandes 
zur gehörigen Deutlichkeit. Ob dieses in der Ebene der Fäden 
liege, wird wie oben untersucht. Zeigt sich bei Bewegung des 
Auges eine Bewegung des Fadens auf dem Bilde, so wird diese 
durch Verschiebung des Ocularrohres weggeschaiTt. 

Bei manchen, besonders englischen Instrumenten, befindet sich 
das Fadenkreuz nicht in dem beweglichen Ocularrohre, sondern 
ist im Fernrohre selbst angebracht und lässt keine Verschiebung 
längs des llohres zu. Man stellt hier das verschiebbare Ocular so, 
dass die Fädon deutlich erscheinen ; um aber auch das Bild auf 
die Fäden bringen zu können, ist das Objectivglas zum Verschie- 
ben eingerichtet. 

Die eben erklärte Rectification , wodurch Bild und Faden- 
kreuz in einerlei Ebene und zugleich zur möglichsten Deutlich- 
keit gebracht werden, kommt bei allen Fernrohren an geodäti- 
schen Messinstrumenten in Anwendung. Die Verschiebung des 
Ocularrohres oder des Objectivglases muss genau in der Richtung 
der optischen Axe geschehen, wenn diese ihre Lage gegen das 
Instrument nicht verändern soll; eine Bedingung, die fast immer 
wesentlich ist, namentlich bei den Nivellir-Instrumenten. Wir 
geben deshalb der Einrichtung mit beweglichen Ocularen ent- 
schieden den Vorzug , da diese nicht nur leichter mit erforder- 
licher Genauigkeit sich ausführen- lässt, sondern auch eine geringe 
Unvollkommenheit nicht so schädlich ist, während bei Verschie- 
bung des Objectivos das Bild seine Stelle gegen das Fadenkreuz 
sogleich sehr merklich versetzt, wenn die Bewegung nicht genau 
parallel zur optischen Axe ist, oder während der Bewegung die 
Axe des Objectivglases die geringste Seiteuschwankung erleidet. 
Diose Verschiebungen des Oculares oder Objectives geschehen 
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bei kleineren Instrumenten mit blosser Haud, bei grösseren und 
vorzüglicheren mit einem Getriebe. Der Mechanismus muss aber 
mit Sachkenntnis und grosser Sorgfalt ausgeführt sein, wenn 
nicht durch den einseitigen Druck des Getriebes eine Störung 
der optischen Axe erfolgen soll. Wie das Rohr in dieser Be- 
ziehung untersucht werden könne, wird weiter unten §. 39 ge- 
zeigt werden. 
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DRITTER ABSCHNITT. 



BESCHREIBUNG UND RECTI FICATION DER VERSCHIEDENEN 
NIVELLIR-INSTRUMENTE. 

20. Bevor wir zur eigentlichen Erklärung des Nivellirens 
übergehen, müssen wir die Einrichtung der betreifenden Instru- 
mente und die Art und Weise , selbe zu rectificiren , kennen 
lernen. Jedes solche Instrument soll nämlich eine horizontale 
Visur mit erforderlicher Schärfe augeben, ferner so eingerichtet 
sein, dass man sich, so oft man es wünscht, leicht von der ge- 
nauen Horizontalität der Visur überzeugen kann. Eben so sind 
Bequemlichkeit beim Transport, Leichtigkeit und Schnelligkeit 
bei der jedesmaligen Aufstellung und Nivellirung, Festigkeit des 
Standes , Wohlfeilheit u. s. w. sehr wünschenswerthe Eigen- 
schaften. 

Es gibt kaum ein geometrisches Instrument , welches unter 
so mannigfaltigen Formen erscheint, als das Nivellir-Instrument. 
Wenn wir auch nur die vollkommensten Instrumente dieser Art, 
die mit einer Libelle und einem guten Fernrohre versehenen, be- 
trachten, so hat fast jeder Künstler, der sich mit ihrer Verferti- 
gung befasst, Eigenthümliehkeiten in der Einrichtung. 

Die Bauart des Statives und seine Verbindungsweise mit 
dem Instrumente bildet einen wesentlichen Theil eines guten Ni- 
vellir-Instrumentes. 

Die sogenannten Scharnirstati ve nach Reichenbach’s 
Construction (Fig. 12) werden ihrer grösseren Eleganz wegen häufig 
angewendet. Die an ihrem oberen Ende cylindrisch abgerundeten 
Füsse n werden mittelst der Flügelschrauben b in cylindrische. 
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Fig. 12. 




an der unteren Fläche einer starken Messing- 
platte p angebrachte Höhlungen angepresst. 
In der Platte p haben die drei Stellschrauben 
ihre Muttern, auf welchen das Instrument 
mit einer metallenen Scheibe ruht und mit- 
telst einer durch die Mitte der Platte ge- 
henden Central-Sckraube z festgehalten wird. 
Diese Stative dürften jedoch weder hinsichtlich 
des festen Standes noch der Bequemlichkeit 
zu den vorzüglichen gehören. Nicht nur findet 
meistens an den Scharnieren einige Elasticität 
statt, sondern diese werden mit der Zeit auch 
mehr oder weniger locker. 



Fig. 13. Diesem Uebelstande sind jene Stative nicht 




ausgesetzt, bei denen die drei Füsse a (Fig. 13) 
mit hinreichend grosser Fläche au den Seiten eines 
dreieckigen Prisma p anliegen, und durch starke 
Flügelschraubeu b in jeder Lage festgeschraubt 
werden können. Das Prisma endet nach oben in 
einen conischen Zapfen z, auf welchen das Instrument 
mittelst einer Hülse aufgesteckt wird. Bei guter 
Bearbeitung und gehöriger Stärke der Bestandtheile 



haben diese Zapfenstative der Erfahrung ge- 




mäss einen ausgezeichnet festen Stand. Die Werk- 
stätte des k. k. polytechnischen Institutes hat diese 
Art der Stative den Scharnierstativen nach Rei- 



chenbach nicht nur aus diesem Grunde vorgezogen, sondern 
auch deshalb, weil die Verbindung mit dem Instrumente einfacher 
und bequemer ist. 

Ist jedoch mit dem Instrumente noch ein Horizontalkreis 
verbunden und soll dasselbe nicht blos zum Nivelliren, sondern, 
wie beim Eisenbahnbau, zum Traciren, Abstecken von Curven und 
anderen geometrischen Arbeiten verwendet werden, so ist noch 
wünschenswerth , dass das Stativ, nachdem es über einem be- 
stimmten Puncte aufgestellt ist, ohne Ueberstellung desselben eine 

8Umpfer‘s Nivelliren. 6. Anfl. 3 
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letzte genaue Centrirung des Instrumentes über 
den gegebenen Punct zulasse. Zu diesem 
Zwecke hat Hr. Gust. Starke dem Zapfen- 
stative die in Fig. 14 dargestellte Construc- 
tiou gegeben; die in der Kopfplatte p befind- 
liche kreisförmige Oeffnung gestattet die ge- 
wünschte seitliche Verschiebung des Zapfens z, 
welcher mit Hilfe der Schraube h in jeder 
Lage festgestellt werden kann. Ein in der 
Axe der Schraube angebrachtes Oehr dient 
zur Aufnahme des Bleilothes. 



21 . Zur Horizontalstelluug dos Instru- 
mentes sind verschiedene Einrichtungen im Ge- 
brauche, welche jedoch im wesentlichen in 
zwei Classen zerfallen. Eine metallene, in den Figuren mit JK 
bezeichnete Scheibe, welche den weiteren Bau des Instrumentes 
trägt, wird nämlich entweder durch drei um je 120 Grad oder 
durch vier um je 90 Grad von einander entfernte Stellschrauben 
gestützt. 

Die erstere Einrichtung (mit drei Stellschrauben) erfordert 
die Anwendung des im vorhergehenden Paragraphe beschriebenen 
Schamierstatives (Fig. 12). Die auf den drei Stellschrauben «,#,« 
ruhende Scheibe hat in ihrem Centrum eine bewegliche, mit einem 
Muttergewinde versehene Nuss, in welche die durch den Stativ- 
kopf gehende Centralschraube eingreift, wodurch die Scheibe gegen 
die drei Stellschrauben angezogen werden kann. Diese Einrich- 
tung ist dieselbe wie bei den Messtischen. Die Centralschraube 
muss hier zuerst geöffnet werden; das Instrument, welches auf 
den Stellschrauben durch sein Gewicht ruht, Wird durch dieselben 
horizontal gestellt und hierauf die Ceutralschraube ungezogen. Da 
diese Manipulation nicht eben bequem ist, auch durch das An- 
ziehen der Centralschraube die Horizontalstelluug leicht wieder 
eine Störung erleidet, so versehen manche Mechaniker die Central- 
schraube mit einer starken, dieselbe nach abwärts ziehenden, in 



Kig. 14. 
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Fig. 12 angedeuteten Schraubenfeder (schraubenförmig gewundene 
Feder). Die Schraube endet gewöhnlich in diesem Falle oben in 
einen Haken, welcher in ein im Centrum der Scheibe befind- 
liches Oehr eingehängt ist und ist an ihrem unteren Ende mit 
einer Mutter versehen, zwischen welcher und der unteren Fläche 
der Kopfplatte des Statives sich die Feder befindet; durch das 
Anziehen der Mutter wird die Feder gespannt und hierdurch die 
Scheibe auf den drei Stellschrauben festgehalten, ohne jedoch, 
vermöge der Elasticität der Feder, verhindert zu sein, der Be- 
wegung der Stellschrauben zu folgen. Diese letztere Einrichtung 
ist zweckmässig, wenn das Instrument nur zum Nivelliren ange- 
wendet wird; ist jedoch mit demselben auch ein Horizontalkreis 
zur Horizontal-Winkelmessung verbunden, so ist sie, wenn die 
Construction ein festes Anpressen der Scheibe auf die Stellschrauben 
nicht zulässt, zu verwerfen, da die glatte Scheibenfläche auf den 
Kuppen der Stellschrauben sehr leicht gleitet und keine feste 
Stellung im Azimuth zu erreichen ist. In die hier betrachtete 
Classe gehört endlich noch die Aufstellung des Instrumentes auf 
einem Dreifusse (ähnlich wie bei den Theo- 
doliten), bezüglich welcher wir auf die in 
den Paragraphen 41 und 42 dargestellten 
Instrumente verweisen. 

Bei der Einrichtung mit vier Stell- 
schrauben ist keine Centralschraube nöthig, 
sondern die Scheibe JK (Fig. 15) wendet 
sich um eine mit ihr verbundene Nuss o. 
Durch entgegengesetzte Bewegung zweier 
diametral gegenüberstehender Stellschrauben 
s,*.wird die Scheibe um den Durchmesser 
gedreht, welcher in der Bichtung der beiden 
anderen Stellschrauben s' s' liegt. Die beiden 
durch die Schrauben bezeichneten Durch- 
messer stehen, wie sich von selbst ver- 
steht, auf einander senkrecht. Diese Einrichtung ist jener mit 
drei Stellschrauben entschieden vorzuziehen, weil die Horizontal- 

3* 
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Stellung nicht nur leichter, sondern auch bedeutend schneller 
bewirkt werden kann, wovon man sich in der Praxis leicht 
überzeugen wird. Ein weiterer Vorzug besteht darin, dass alle 
zum Instrumente gehörigen Bestandtheile mit demselben vom 
Stative abgeuommen werden können, während bei der ersten An- 
ordnung mehrere Tlieile, wie die Stellschrauben und die Ceutral- 
schraube, mit dom Kopfe des Statives in fester Verbindung ste- 
hend, nicht abgenommen werden können, daher weit leichter zu- 
fälligen Beschädigungen ausgesetzt sind, wie die Erfahrung viel- 
fältig lehrt. Auf demselben Principe beruht die Einrichtung, 
welche in den Figuren 19 und 20, §. 28, dargestellt ist. Die 
mit der Scheibe .JK fest verbundene Nuss o, welche in dem 



oberen Theile des cylindrischen Körpers N ihr Lager hat, endet 
nach unten in einen Zapfen von quadratischem Querschnitte, auf 
welchen die vier Stellschrauben * wirken, mittelst welcher die 



Fig. IG. 




Horizontalstellung bewerkstelliget 
wird. Diese letztere Einrichtung 
ist für kleine Instrumente wegen 
ihrer Compondiosität zweckmässig, 
für grosse Instrumente aber nicht 
zu empfehlen, weil sie mit Kück- 
sicht auf das grössere Gewicht der- 
selben keine genügende Festigkeit 
gewährt und überdies einen nur 
geringen Spielraum der Bewegung 
gestattet. 

Eine wesentliche Verbesserung 
der auf der Anwendung von vier 
Stellschrauben beruhenden Aufstel- 
lung haben wir dadurch erzielt, 
dass zwei dieser Schrauben durch 
nach aufwärts wirkende Federn er- 
setzt werden, welche Einrichtung 



nach unserer Angabe bei den grösseren aus, der Werkstätte des 



k. k. polytechnischen Institutes hervorgehenden Instrumenten ange- 
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wendet wird und aus Fig. 16 ersichtlich ist. Die Hülse II, mittelst 
welcher das Instrument auf ein Zapfenstativ aufgesteckt wird, trägt 
die Grundplatte M N, in deren Mittelpuncte die stählerne Nuss o 
verschraubt ist, um welche die Scheibe JK sich bewegen kann. In 
der Grundplatte MN haben die zwei Stellschrauben s,s ihre Mut- 
ter, welchen gegenüber zwei starke Schraubenfedern die Scheibe JK 
nach aufwärts drücken. Das Federgehäuse besteht aus den zwei 
ineinander steckenden Hülsen F F\ von welchen die untere F, auf 
deren Boden sich die Feder stützt, mit der Grundplatte fest ver- 
bunden ist; das andere freie Federende wirkt auf die bewegliche 
Hülse F‘ nach aufwärts. Man überzeugt sich leicht durch die 
Erfahrung, dass bei dieser Einrichtung die Horizontalstellung sich 
leichter und schneller bewerkstelligen lasse, als bei irgend einer 
der anderen bekannten Constructionen. Sie hat noch den Vortheil, 
dass ungeübte Hände die Scheibe JK nicht verbiegen und die 
Schrauben durch allzustarkes Anziehen nicht verderben können. 
Uebrigens ist die Stellung der Scheibe J-K ebenso unwandelbar 
als bei den gewöhnlichen Einrichtungen, denn sie wird durch die 
Federn an drei feste Puncte, die Nuss im Centrum und die beiden 
Stellschrauben, angedrückt. Bei Instrumenten von mittlerer Grösse 
genügt eine einzige Feder, welche in dem die Verbindungslinie 
der beiden um 90° entfernten Stellschrauben halbirenden Durch- 
messer angebracht wird, wie dies an dem in Fig. 17, §. 22, ab- 
gebildeteu Instrumente ersichtlich ist. Um eine" Drehung des 
Kreises im Azimuth zu verhindern, bewegt sich die Kuppe der 
einen Stellschraube in einer radialen an der unteren Fläche der 
Scheibe JK angebrachten Führung. 

22 . Sollen mit dem Nivellir-lnstrumente auch Horizontal- 
winkel gemessen werden, so trägt die Scheibe JK eine Kreis- 
theilung, welche an einem mit der Alhidade CD (Fig. 17) ver- 
bundenen Nonius oder Vernier mittelst der Lupe x abgelesen wird. 
Der Vernier gibt gewöhnlich einzelne Minuten, was hinreichend 
ist, da diese Winkel fast in allen Fällen nur zur graphischen 
Construction der Aufnahme, Abstecken von Cnrven u. dgl., nicht 
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aber zu einer trigonometrischen Berechnung benützt zu werden 
pflegen, die Genauigkeit einer solchen Constniction jedoch kaum 
weiter als bis zu zwei Minuten getrieben werden kann. Die Art 



Fig. 17. 

L d 




der Verbindung der Alhidade CD mit dem Kreise JK ist aus 
dem Durchschnitte Fig. 1(5 (§. 21) ersichtlich; am Kreise ist der 
Ansatz bb schwach coniseh und centrisch angedreht und auf den- 
selben die Alhidade fleissig aufgepasst; die obere genau eben und 
parallel zum Kreise abgedrehte Fläche des Ansatzes bildet die 
Umdrehungsebene der Alhidade. Eine auf diese Umdrehungsebene 
senkrechte, durch den Mittelpunct des conischen Ansatzes gehende 
Gerade bildet die Umdrehungsaxe der Alhidade. Die Schraube h, 
welche in einem innerhalb des Ansatzes eingeschraubten Plättchen 
ihre Mutter hat, hält durch Vermittlung der zwischengelegten 
Feder f die Alhidade am Kreise fest. \ 

Um die Alhidade in jeder Lage gegen den Kreis feststelleu 
und ihr noch eine feine Bewegung ertheilen zu können, was bei 
der Messung von Horizontalwinkeln erforderlich ist, dient die 
Klemme k , welche, aus zwei Theilen bestehend, von welchen der 
untere mit zwei VorsprQngeu in einer an der unteren Fläche des 
Kreises JK eingedrehten Nuth läuft, mittelst der Schraube p an 
jeder Stelle des Kreises festgeklemmt werden kann. Die Schraube l 
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ist mit ihrem einen Ende durch ein Gelenk u mit der Alhidade 
verbunden, tritt mit dem anderen durch einen an der Klemme 
befindlichen Ansatz in die Mutter q und wird durch eine zwischen 
dem Gelenke und Ausatze eingelegte Schraubenfeder in Spannung 
erhalten. Ist die Klemme mittelst der Schraube p festgestellt, so 
wird, wie man leicht sieht, durch Drehen der Mutter q der Ai- 
hidade eine feine Bewegung ertheilt; bei gelüfteter Schraube p 
kann die Alhidade frei gedreht werden, wobei die Klemme mit- 
genommen wird. Dio Klemmvorrichtung muss mit Sorgfalt gear- 
beitet sein, denn durch das Anziehen der Klemmschraube p soll 
die scharf einspielende Libelle nicht gestört werden, was immer 
geschieht, wenn der geringste einseitige Druck auf die Alhidade 
dabei eintritt. In dieser Beziehung trifft die beschriebene Vor- 
richtung keiu Vorwurf; sie hat aber den Nachtheil aller Peri- 
pherieklemmen, dass die Nuth sich leicht mit Staub u. dgl. ver- 
unreinigt, wo dann die Klemme schwer und spissig der Bewegung 
der Alhidade folgt. In allen Fällen, wo die Construction des In- 
strumentes es erlaubt, ist daher eine Klemmung vom Centrum 
aus zu empfehlen, bezüglich welcher auf das im $j. 42 beschrie- 
bene Instrument verwiesen wird. Ganz zu verwerfen sind die 
Vorrichtungen mit einer Schraube ohne Ende, wobei letztere, 
an der Alhidade angebracht, in ein am Rande des Kreises JK 
eingeschnittenes Gewinde eingreift und gewöhnlich mittelst eines 
Excenters eingerückt und ausgelöst wird. Ein vertical wirkender 
Druck auf die Alhidade ist hiebei unvermeidlich und auch eine 
solide Feststellung der Alhidade auf die Dauer nicht zu erreichen, 
weil Schraube und Gewinde einer raschen Abnützung unterliegen. 

Mit der Alhidade ist das Fernrohr AB sammt der Libelle L 
verbunden. Ein an der Seite des Objectives befindlicher Träger 
umgreift die Alhidade mit seinem gabelförmigen unteren Ende, 
in welchem zwei Schrauben c (die zweite rückwärts befindliche 
ist in der Figur nicht sichtbar) festsitzen, welche mit Spitzen in 
die Alhidade bei D eingreifen, wodurch eine Drehung des Fern- 
rohres sammt der Libelle in verticaler Ebene um die horizontale 
durch die beiden Schraubenspitzen gebildete Axe ermöglicht ist. 
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Ein ähnlicher an der Ocularseite befindlicher Träger endet nach 
abwärts gleichfalls in eine Gabel, in welcher das Ende C der Al- 
hidade gleitet. Die Verbindung zwischen dieser und dem Fern- 
rohre ist hier durch die Elevationsschraube hergestellt; ihr 
oberes Ende ist mit dem Fernrohre verbunden, das untere tritt 
in die Mutter G ; eine um die Schraube zwischen Fernrohr und 
Alhidade eingelegte Schraubenfeder hält beide auseinander und 
dient zur Beseitigung des todten Ganges der Schraube. Zwei in- 
einander gesteckte Messingrohre r.r umgeben Schraube sammt 
Feder, um erstere vor Staub zu schützen*). 

Die Verbindung der Libelle mit dem Fernrohre ist aus der 
Figur ersichtlich; an dem einen Ende der Libelle befindet sich 
die Correctionsschraube d , mittelst welcher die Neigung der Li- 
belle gegen das Fernrohr geändert werden kauu. Das Getriebe H 
dient zur Verschiebung des Ocularrohres, um das Fadenkreuz in 
die Ebene des Bildes zu bringen. Das Ocular a kann in dem 
Ocularrohre etwas hinein- oder herausgeschraubt werden, um das 
Fadenkreuz vollkommen deutlich zu sehen. Das Instrument wird 
mit der Hülse H auf ein Zapfenstativ gesteckt und mittelst der 
Flügelschraube y festgeklemmt. 

23. Die schon im vorhergehendeng. erwähnte Elevations- 
schraube, mittelst welcher dem Fernrohre gemeinschaftlich mit 
der Libelle eine feine Vertiealbewegung ertheilt werden kann, ge- 
hört zu den wesentlichsten Bestandtheilen eines jeden wie immer 
construirten Nivellir-Instrumeutes. Diese Schraube ist bei den 
verschiedenen in diesem Buche vorgestellten Instrumenten immer 
mit G bezeichnet. Sie dient zugleich, um die Libelle zur Um- 
drebungsobene der Alhidade parallel zu stellen, ln Bezug auf 
den Gebrauch dieser Schraube gibt es eine zweifache Praxis. Bei 



*) In Figur 17 und mehreren anderen Abbildungen von Nivellir-ln- 
strumenten ist mit der Mutter der Elcvationsschruube eine getheilte Trommel T 
verbunden , welche jedoch keinen wesentlichen Itestandthoil der Elevutions- 
schraube als solcher bildet, lieber die Anwendung derselben handelt der 
Bechste Abschuitt. 
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mehreren, besonders englischen Instrumenten, ist diese Schraube 
mit keinem ränderirten Kopfe versehen, sondern sie dient blos 
zur Parallelstellung der Libelle mit der Umdrehungsebene ; ist 
diese Correction einmal gemacht, so bleibt die Schraube, wie jede 
andere Correctionsschraube, gänzlich unberührt. Die Praxis des 
Nivellirens besteht in diesem Falle darin, dass das Instrument 
mittelst der Stellschrauben gerade so wie der Messtisch oder Theo- 
dolit horizontal gestellt wird und hiernach die beliebigen Yisu- 
ren für das Nivellement vorgeuommeu werden. Im zweiten Falle 
ist die Schraube mit einem ränderirten Kopfe versehen und kann 
beliebig verstellt werden. Das Verfahren ist dann folgendes. An 
dieser Schraube befindet sich eine Marke, auf welcher sie stehen 
muss, wenn die Libelle mit der Umdrehuugsebene parallel ist. 
Nachdem das Instrument aufgestellt worden, wird die Schraube 
zuerst auf die erwähnte Marke gestellt und hierauf die Horizon- 
talstellung des Instrumentes mittelst der Stellschrauben vorge- 
nommen. Diese braucht jedoch keineswegs genau, sondern nur 
so weit richtig zu sein, damit der Horizontalfaden im Fernrohre 
hinreichend genau horizontal wird. Hierauf hat es aber nicht 
den geringsten Einfluss, wenn die Blase der Libelle auch um 
mehrere Theilstriche ausweicht. Ja diese Horizontalstellung ist 
eigentlich nur in der auf der Visur senkrechten Richtung nöthig. 
Die scharfe Horizontalstellung jeder einzelnen Visur wird, sobald 
sie auf die Latte eingerichtet ist, mit der Elevationsschraube her- 
gestellt. Beim Vor- und Rückwärtsdrehen der Elevationsschraube 
soll nicht der geringste todte Gang entstehen, was durch eine 
gehörig augebrachte Feder bewirkt wird. 

Die erstere Praxis hat so wesentliche Nachtheile gegen die 
zweite, dass wir uns nachdrücklich gegen dieselbe erklären müssen. 
Die Stellschrauben haben meistens ein grobes Gewinde, weshalb 
die gehörig scharfe Horizoutalstellung sehr schwierig, bei einer 
empfindlicheren Libelle fast unmöglich, wenigstens sehr zeitrau- 
bend ist. Beim Njvellireu ist ja die genaue Horizontalität der 
ganzen Drehungsebene nicht nöthig, sondern es wird nur verlangt, 
dass die jedesmalige Visur scharf horizontal sei. Jeder Sach- 
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kundige weiss, wie leicht sich eine gehörig empfindliche Libelle 
durch den Luftzug, durch die Einwirkung der Temperatur, durch 
das Herumtreten auf einem elastischen Boden etc. verstellt. Be- 
findet sich dann keine Stellschraube in der Richtung der Visnr, 
so kann man auch den Fehler nicht gehörig verbessern , ausser 
man nivellirt die ganze Drehungsebeno neuerdings, worauf aber- 
mals derselbe Uebelstand eintreten kann. Praktiker, welche auf 
diese Art ohne Elevationsschraube arbeiten, bekümmern sich auch 
gewöhnlich nicht um diese kleinen Abweichungen, und die noth- 
wendige Folge davon ist eine minder gute Arbeit. Mittelst der 
Elevationsschraube hingegen lässt sich die Visur in jeder belie- 
bigen Richtung und in dem verlangten Augenblicke genau hori- 
zontal stellen, und somit von der Einwirkung des Luftzuges, der 
Elasticität des Bodens etc. befreien. 

24 . Die Nivellir - Instrumente mit Fernrohr zerfallen in 
zwei Classen, nämlich in solche, bei denen Jas Fernrohr mit 
der Alhidade und Libelle in fester Verbindung steht, und in jene, 
wobei das Fernrohr sich abnehmen und in umgekehrter Lage 
wieder einlegen lässt. Wir betrachten zuerst die Instrumente 
mit festem Fernrohr. Sie werden in sehr verschiedener Form ge- 
baut: eine der einfachem dürfte die in §. 22 (Fig. 17) beschrie- 
bene sein, wie solche nach meiner Angabe in der Institutswerk- 
stätto in verschiedenen Grössen verfertiget werden. Die Libelle 
befindet sich bei dieser Art von Instrumenten über, unter oder 
auch neben dem Fernrohre, jedoch immer in einer möglichst 
unveränderlichen Verbindung mit demselben. 

Rectification der Nivellir -Instrumente mit fest verbundenem 
Fernrohre. 

25 . Das Instrument, oder eigentlich seine Um- 
drehu n gsebene, horizontal zu stellen. Bevor sich diese 
Horizontalstellung überhaupt bewirken lässt, muss die Libelle 
parallel zur Umdrehungsebene der Alhidade gestellt werden. Zu 
diesem Zwecke bringe man die Libelle in die Richtung einer 
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Stellschraube *, und stelle die Blase mittelst dieser Schraube in 
die Mitte*). Hierauf drehe man die Alhidade um 180°; spielt 
jetzt die Libelle nicht ein , so verbessere man die Abweichung 
zur Hälfte mit der Stellschraube, die andere Hälfte aber mit der 
Elevationsschraube G, und wiederhole dieses Verfahren , bis die 
Libelle in beiden Lagen gehörig einspielt. Es ist gut, die Ein- 
theilung des Horizontalkreises zu Hilfe zu nehmen, um die Um- 
drehung genauer auf 180° zu bewirken. 

Die Horizontalstellung des Instrumentes geschieht nun auf 
bekannte Weise. Man stellt nämlich die Alhidade in die Richtung 
einer Stellschraube und bringt mit dieser die Blase iu die Mitte ; 
dreht hierauf die Alhidade um 90° in die Richtung der andern 
Stellschraube und stellt mit letzterer die Libelle gleichfalls ein, 
welches Verfahren bis zu einem verlangten Grade der Genauig- 
keit wiederholt werden kann*). Hat das Instrument nur drei 
Stellschrauben, so stellt mau die Alhidade zuerst mit zweien 
derselben parallel und bringt durch Bewegung dieser Schrauben, 
wobei begreiflich die Centralschraube z (Fig. 12) , wenn keine 
Feder eingelegt ist, geöffnet sein muss , die Libelle zum Ein- 
spielen. Hierauf wird die Alhidade um 90° gedreht, wodurch 
sie in die Richtung der dritten Stellschraube zu stehen kommt, 
und mit dieser die Blase wieder in die Mitte gebracht. Auch 
hier wird man das Verfahren bis zur gewünschten Genauigkeit 
wiederholen, und sobald diese erreicht ist, die Centralschraube z 
wieder anziehen. Durch dieses Anziehen der Schraube z soll sich 
die Libelle nicht verstellen. 

Es wird ein für allemal erinnert, dass diese Horizontalstel- 
lung nur näherungsweise nöthig ist, damit der Horizontalfaden im 
Fernrohre hinreichend nahe die horizontale Lage erhält; auf die 
letztere hat es aber nicht den geringsten Einfluss, wenn die Li- 



*) Sind am Instrumente vier Stellschrauben vorhanden (§. 21 , Fig. 15, 
oder §. 28, Fig. 19 und 20), so bringt man die Libelle in die Lichtung 
zweier gegenüberliegender Schrauben, und verfährt wie oben, wobei selbst- 
verständlich die zwei gegenüberliegenden Schrauben gleichzeitig und in ent- 
gegengesetztem Sinne gedreht werden müssen. 
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belle auch noch um einige Theilstriche ausweicht. Die ganz scharfe 
Horizontalstellung wird für jede einzelne Visur (wie schon §. 23 
bemerkt) mittelst der Elevationsschraube G hergestellt. 

26 . Berichtigung des Fadenkreuzes. Auf welche Weise 
Bild und Fadenkreuz in einerlei Ebene und zur besten Deutlich- 
keit gebracht werden, ist schon oben §.19 erklärt worden, und 
muss begreiflich schon geschehen sein, bevor man ein Object 
scharf avisiren (pointiren) kann. Die Zieltafel wird beim Nivel- 
liren mit dem Horizontalfaden geschnitten, daher dieser auch hin- 
reichend genau horizontal sein soll, was auf folgende Art ge- 
prüft wird. 

Nachdem das Instrument nach §. 25 horizontal gestellt wor- 
den, visire man auf einen entfernten Gegenstand, und stelle diesen 
mit der Schraube G auf den Horizoutalfaden scharf ein. Nun 
führe man die Alhidade etwas hin und her; bleibt bei dieser Be- 
wegung der anvisirte Punct auf dem Faden, ohne ihn zu ver- 
lassen, so ist derselbe horizontal, wo nicht, so kann der Fehler 
bei unseren Instrumenten dieser Gattung auf folgende Weise weg- 
, geschafft werden. Das Schräubchen t (Fig. 17) geht durch einen 
auf die Axe senkrechten Schlitz des Ocularrohres und hat sein 
Gewinde in der Fadenplatte; diese kann daher bei gelüftetem 
Schräubchen etwas gedreht und, sobald der Faden in die richtige 
Stellung gebracht ist, durch Anziehen des Schräubchens wieder 
festgestellt werden. Der Zweck dieser Horizontalstellung des Fa- 
dens ist, um die Zieltafel, wie schon erwähnt, auch etwas seit- 
wärts vom Verticalfaden schneiden zu können, was nicht nur die 
Arbeit beschleunigt, da man das Bild nicht genau auf den Ver- 
ticalfaden, sondern nur in dessen Nähe zu bringen hat, sondern 
auch eine schärfere Pointirung zulässt, weil der durch den Ziel- 
punct gehende Verticalfaden die Beurtheilung erschwert, ob der- 
selbe wohl möglichst genau durch den Horizontalfaden geschnitten 
sei. Die Einrichtung zur Horizontalstellung des Fadens ist in- 
dessen bei verschiedenen Künstlern verschieden , auch ist eine 
solche bei Instrumenten von geringerer Güte oft gar nicht vor- 
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handen, und der Faden vom Künstler schon so angebracht, dass 
er bei horizontal gestelltem Instrumente wenigstens nahe hori- 
zontal ist. 

27 . Die optische Axe des Fernrohres mit der Li- 
belle parallel zu stellen. Diese Rectification ist die wesent- 
lichste und wird, nachdem das Fadenkreuz nach §. li) und 2G 
gehörig gestellt worden, auf folgende Weise vorgenommen. Man 
stelle das Instrument in A (Fig. 18) und die Latte in B auf. 
Die Entfernung AB richtet sich nach der Güte des Instrumentes; 

Fig- 16. bei einem Diopter wird man 

nicht über 15 bis 20 Klafter 
gehen, während man bei einem 
guten Fernrohre 50 bis 100 und 
mehr Klafter nehmen kann. In A und B müssen gehörig feste Puncte 
vorhanden sein, am besten in die Erde geschlagene Pflöcke, deren 
Köpfe horizontal abgeschnitten sind, um von diesen aus die Höhen 
möglichst genau messen zu können. Hat das Instrument einen 
festen Stand erhalten und ist es nach §. 25 horizontal gestellt, 
so richte man die Visur gegen B, bringe die Libelle mit der 
Schraube G scharf zum Einspielen und nehme die Visirhöhe- an 
der Latte. Der grösseren Genauigkeit wegen kann man die Visur 
nach der Latte mehrmals wiederholen und das Mittel nehmen, 
wobei man jedesmal die Libelle etwas verstellt und wieder scharf 
zum Einspielen bringt, um einen constanten Fehler in ihrer Stel- 
lung zu vermeiden. Nun wird noch die Höhe des Instrumentes 
bis zur Axe des Fernrohres gemessen; am bequemsten nimmt 
man diese vom Kopfe des Pflockes bis zur Mitte der Ocnlar- 
öffnung, daher man schon bei der Aufstellung des Instrumentes 
dafür sorgen muss, dass die Ocularöffhung senkrecht über den 
Pflock zu stehen kommt. 

Sei die Lattenhöhe = l, Instrumenthöhe = J und / die Ite- 
duction auf den wahren Horizont (§. 5); ferner gehe die Visur 
an der Latte um x zu hoch, so ist die wahre Lattenhöhe 
= l — x — / und das Gefälle von A bis B = l — J — f — x. 
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(§. 3.) Nun stelle man das Instrument in B , die Latte in A 
auf, und verfahre ganz wie vorhin. Sind jetzt die gemessenen 
Höhen an der Latte und am Instrumente l\ J\ so ist das Ge- 
fälle von B nach A = l' — J‘ — / — x, da x und / unverändert 
bleiben. Die Summe beider Gefalle ist aber = 0, mithin 
l -j- V — J — J‘ — 2/ — 2sc = 0, woraus 
x = \ (l Ar 1‘) — { (J + J‘) — /• 

Ist das Instrument fehlerfrei, so muss x = 0 werden ; erhält 
man für x einen positiven Werth, so geht die Visur um x zu hoch; 
stellt mau daher die Zieltafel in A um das Maass x tiefer, so 
wird sie im scheinbaren Horizont des in B befindlichen Fernrohres 
stehen. Bei negativem * wird die Zieltafel um x erhöht. 

Die Verbesserung am Instrumente kann nun auf doppelte 
Art geschehen, indem man entweder die Libelle zur optischen 
Axe, oder diese zur Libelle parallel stellt. Im ersten gewöhn- 
licheren Falle, der auch bei allen aus der Institutswerkstätte her- 
vorgehenden Instrumenten stattfindet, ist die Libelle mit der Cor- 
rectionsschraube d (Fig. 17) versehen, mittelst welcher die Nei- 
gung derselben gegen die horizontale Umdrehuugsaxe geändert 
werden kann ; man stellt die Visur mittelst der Elevationsschraube 
G genau auf die berichtigte Zieltafol ein, wodurch der Visirstrahl 
horizontal wird, und bringt hierauf die Libelle mit ihrer Cor- 
rectionsschraube d (Fig. 17) zum scharfen Einspielen. Hat man 
es daliiu gebracht, dass bei scharf einstehender Libelle der Ho- 
rizontalfaden die Zieltafel genau schneidet, so ist die Visur mit 
der Libelle (eigentlich mit der Tangente durch den Spielpunct 
der Libelle) parallel, mithin jedesmal horizontal, wenn die Blase 
auf ihrem Spielpuncte steht Im zweiten Falle ist nicht die Li- 
belle, sondern das Fadenkreuz zum Verstellen eingerichtet, mit- 
telst zweier Schräubchen aa‘ (Fig. 10 und 11, §. 19), welche auf 
die verschiebbare Fadenplatte wirken. In diesem Falle wird die 
Verbesserung erhalten, indem man bei genau einspielender Libelle 
das Fadenkreuz mittelst der Schräubchen a,a' hebt oder senkt, 
bis die Visur die Zieltafel gehörig trifft. Es wird nämlich das 
eine Schräubchen zuerst etwas gelüftet und dann das entgegen- 
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gesetzte nachgeschraubt, bis man fühlt, dass es gehörig ansitzt. 
Man muss sorgfältig darauf achten, dass die Schräubchen nach 
vollendeter Correction gehörig festsitzeu, weil sonst die Faden- 
platte locker sein könnte, darf aber auch nicht übertriebene Kraft 
anwenden, wodurch dieselbe verbogen oder das feine Gewinde 
der Schräubchen leiden würde. 

Beim Abmessen der Latten- und Instrumenthöhen muss man 
das Maass mit grösster Schärfe nehmen, und zwar um so schärfer, 
je näher die Punete A und B sind. Deshalb ist es gut, die Di- 
stanz gross zu nehmen. Bei einer Entfernung von 100 Klafter 
entsteht im Parallelismus der optischen Axe zur Libelle schon 
ein Fehler von zwei Secunden, wenn in den Maassen J oder l ein 
Fehler = Klafter begangen worden. Andere Methoden, diese 
wichtige Prüfung vorzunehmen, können füglich übergangen wer- 
den, da die eben erklärte, nicht nur auf alle Arten von Instru- 
menten gleich anwendbar ist, sondern sich auch durch Einfach- 
heit und Genauigkeit vorzugsweise empfiehlt. 

Nach Vollendung dieser Kectification wird nochmals nach 
§. 25 die Libelle senkrecht zur Umdrehungsaxo der Alhidade ge- 
stellt und der dieser Stellung entsprechende Stand der Elevations- 
schraube G auf irgend eine Art, z. B. mittelst einer Marke, be- 
zeichnet. So oft in der Folge das Instrument horizontal gestellt 
werden soll, wird die Schraube G zuerst auf diese Marke gestellt, 
worauf die Horizontalstellung, wie in §. 25 erklärt, erfolgen kann. 

Sind die bisher erklärten Berichtigungen mit Sorgfalt durch- 
geführt, so ist das Instrument zur richtigen Vornahme von Ni- 
vellements geeignet; auch wird man sich bei behutsamer und 
sachkundiger Behandlung auf dessen Richtigkeit längere Zeit ver- 
lassen können, wenn anders das Instrument in allen Theilen solid 
und zweckmässig gebaut ist. Indessen wird der Geometer zu seiner 
eigenen Beruhigung sich von Zeit zu Zeit von der Richtigkeit 
seines Instrumentes überzeugen, besonders bei Arbeiten von grosser 
Wichtigkeit und Ausdehnung. Eine Störung der Rectification kann 
durch eine heftige Erschütterung, durch einen längeren Transport 
u. dgl. erfolgen, besonders auch, wenn das Instrument von der 
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Sonne beschienen wird, wodurch eine ungleiche Ausdehnung seiner 
Theilo entsteht, da die Erwärmung nie an allen Stellen gleich sein 
kann. Es ist daher unerlässlich, die Instrumente gegen die Ein- 
wirkung der Sonnenstrahlen zu verwahren, wenn man eine ihrer 
Güte entsprechende genaue Arbeit erhalten will. In Bezug auf 
einen bisher wenig oder gar nicht beachteten Fehler, welcher 
entsteht, wenn die Bewegung des Ocularrohres zur optischen Axe 
nicht parallel ist, verweisen wir auf §. 39. 

28. Taschen-Nivellir-Instrument mit Fernrohr. 
Die Nivellir-Instrumente mit festem Fernrohre werden in ver- 
schiedenen Grössen angefertigt, und wir wollen im Folgenden nur 
noch eine Gattung kleinerer Instrumente dieser Art beschreiben, 
wie solche in der astronomischen Werkstätte des polytechnischen 
Institutes nach meiner Angabe ausgefuhrt werden, welche sowohl 
wegen ihrer Bequemlichkeit, als auch ihrer im Verhältniss zur 
Grösse vorzüglichen Leistungsfähigkeit den Beifall der Sachkenner 

Fig. 1!>. 




erhielten. In Fig. 19 ist das Instrument in halber Grösse so deut- 
lich dargestellt, dass der Zweck und die Wirkung der einzelnen 
Theile ohne weitläufige Erklärung klar ist. Das Fernrohr dreht 
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sich in verticaler Ebene mittelst der Elevationsschraube G um 
die Spitzen zweier Schrauben c, welche in die Alhidade CD ein- 
greifen. Letztere ist um einen mit der kreisförmigen Platte JK 
verbundenen conischen Zapfen drehbar. Durch eine zwischen der 
Schraube h und der Alhidade CD eingelegte Feder / werden die 
Platten CD und JK in Berührung erhalten. Eine mit der Platte 
JK fest verbundene Nuss o, welche in dem oberen Theile des 
cylindrischen Körpers N ihr Lager hat, endigt nach unten in 
einen vierkantigen Zapfen, auf welchen die vier Stellschrauben s 
wirken, mit welchen die Horizontalstellung bewerkstelliget wird. 
Mittelst der Schraube w wird das Instrument mit dem Stative 
verbunden, auf dessen Zapfen zu diesem Zwecke eine Metallplatte 
mit dem Gewindeloche befestiget ist. m ist eine Schraubenfeder 
zur Beseitigung des todten Ganges der Elevationsschraube. Eine 
mit dem Ocularrohre verbundene Schraube t bewegt sich in einem 
länglichen Schlitz des Objectivrohres A und verhindert die Dre- 
hung des Oculars, wenn dieses des deutlichen Sehens wegen vor- 
oder rückwärts bewegt wird. Das Ocular « lässt sich in dem 
Ocularrohre etwas hinein- oder herausschrauben und dadurch für 
verschiedene Augen so stellen, dass die Fäden deutlich erscheinen. 

Bezüglich der Horizontalstellung und Rectification des In- 
strumentes gilt das in den §§. 25—27 Gesagte, und wir fügen 
nur noch Folgendes hinzu. Zur Horizontalstellung des einen 
Fadens dient das Schräubchen t, dessen Kopf in einem zur Axe 
parallelen Schlitz des Objectivrohres A sich bewegt, um, wie 
schon oben bemerkt, die Geradführung des Oculars zu vermitteln. 
Diese Schraube geht durch einen auf die Axe senkrechten Schlitz 
im Ocularrohre, welcher nicht breiter ist als der Hals der Schraube, 
und hat ihre Mutter in einem etwa vier Linien breiten Messing- 
ringe im Ocularrohre, welcher nach aussen federt und daher 
fleissig im Ocularrohre passt. Wird die Schraube t gelüftet, so 
kann das Ocularrohr um seine Axe gedreht und der Faden auf 
die im §. 2ti beschriebene Weise horizontal gestellt werden. So- 
dann wird die Schraube angezogen, bis der Kopf auf der äusseren 
Wand des Oeularrohres festsitzt. Ein Stift n dient zur Markirung 

dumpfer*« Nivelliren. 6. Aufl, 4 
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jener Stellung der Klevationsschraube G, bei welcher die Libelle 
parallel zur Umdrehungsebene oder senkrecht zur Umdrehuugsaxe 
der Alhidade steht. Wird die Schraube G so gestellt, dass man 
zwischen diesem Stifte und der Platte CD gerade nicht mehr 
durchsieht und zugleich ein auf der Mutter der Elevationsschraube 
angebrachter Pujict in der Verlängerung des Instrumentes steht, 
so ist die Libelle senkrecht zur Umdrehuugsaxe und die Hori- 
zontalstellung des Instrumentes kann mittelst der Schrauben s auf 
bekannte Weise (§. 25) erfolgen. 

Das Objcctiv hat 8 Linien freie Oeffnung und 5 Zoll Brenn- 
weite. Die Länge des Fernrohres beträgt G| Zoll, die Vergrösseruug 
ist eine zehnmalige. Wie mau von selbst sieht, findet dasselbe 
vorzüglich auf Reisen, bei Detail-Nivellements, bei Querprofilen 
u. s. w., wo die Stationen nicht zu lang sind, zweckmässige An- 
wendung, indem es z. B. bei einer Distanz von 80 bis 100 Klafter 
die Lattenhöhen noch wenigstens auf 0.001 Klafter genau gibt. 

Fig. 2U. 




Fig. 20 stellt ein solches Instrument, von gleichen Dimen- 
sionen mit dem vorigen, mit einem Horizoutalkreise versehen vor. 
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dessen Nonius einzelne Minuten gibt. Der Stift n (Fig. 19) fehlt 
bei diesem Instrumente, weil diejenige Stellung der Elevations- 
schraube G, bei welcher die Libelle parallel steht zur Umdrehungs- 
ebene der Alhidade, durch die mit der Elevationsschraube ver- 
bundene Theilung angegeben werden kann , deren Gebrauch im 
sechsten Abschnitte näher erörtert werden wird. Die Vorrichtung 
zur Klemmung und feinen Bewegung der Alhidade ist dieselbe 
wie bei dem in §. 22 beschriebenen Instrumente (Fig. 17); die- 
selben Instrumenttheile sind mit denselben Buchstaben bezeichnet. 

Rectifloatlon jener Instrumente, bei welchen das Fernrohr zum 
Umlegen eingerichtet ist. 

29 . Die vorzüglicheren Nivellir-Iustrumente werden gewöhn- 
lich so eingerichtet, dass das Fernrohr abgenommen und in um- 
gekehrter Lage eingelegt werden kann. Der Zweck dieser Anord- 
nung ist, die Parallelstellung der Libelle mit der optischen Axe 
zu erleichtern und dem Geometer die Mittel an die Hand zu geben, 
sich jeden Augenblick von der Richtigkeit derselben überzeugen 
zu können. 

Fig. 21. 




In Fig. 21 ist ein Instrument dieser Art in j der natür- 
lichen Grösse dargestellt, wie solche nach meiner Angabe in der 

4i* 
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Werkstätte des k. k. polytechnischen Institutes ausgeführt wer- 
den. Das Fernrohr von 12 Zoll Brennweite und 24inaliger Ver- 
grösserung liegt mittelst zweier cylindrischer Ringe V V von genau 
gleichem Durchmesser in den gabelförmigen Trägern PP und 
kann beliebig um seine Läugenaxe gedreht werden. Die gerade 
Linie, welche die Mittelpuncte der beiden Ringe miteinander ver- 
bindet, wollen wir die Ringaxe nennen. 

Die Libelle kann auf dreierlei Art angebracht sein, nämlich : 
1. Sie ist vom Instrumente getrennt und wird mit ihren cylin- 
drisch ausgedrehten Füssen auf die Ringe VV' aufgesetzt, wie 
dies bei den in den §§. 40, 41 und 42 dargestellten Instrumenten 
(Fig. 27, 28 und 29) der Fall ist; 2. sie ist mit dem Fernrohre 
oder 3. mit den Trägern des Fernrohres (Fig. 21) verbunden. 
Jede dieser Verbindungsarten ist' gebräuchlich und wird, je nach 
persönlicher Ansicht, bald die eine, bald die andere vorgezogen. 

Die Horizontalstellung der Umdreh ungsebeue geschieht hier 
ganz nach §. 25; man stellt nämlich zuerst die Libelle mittelst 
der Elevationsschraube G senkrecht zur Umdrehungsaxe der Al- 
liidade, worauf die Horizontalstellung nach bekannter Weise 
erfolgt. 

Ob der Horizontalfaden wirklich horizontal sei, wird auf die- 
selbe Art untersucht, wie in §. 2(> erklärt worden. Weil das 
Rohr in den Lagern frei um seine Längenaxe (die Ringaxe) sich 
drehen lässt, so ist bei den Instrumenten aus der Instituts- Welk- 
stätte jene Lage, wobei der eine Faden horizontal ist, auf folgende 
Weise fixirt. Am Fernrohre ist ein stählerner Zapfen z (Fig. 21) 
eingeschraubt, der gegen eine am Träger P befindliche Schraube e 
stosst, wenn der Faden horizontal steht. Sollte er nicht horizontal 
sein, so kann der Fehler mittelst der Schraube t weggeschafft 
werden, indem man diese hinein- oder herausschraubt, bis der 
Faden gehörig horizontal ist. Eine ähnliche Correctionsschraube t‘ 
befindet sich am zweiten Träger P , an welche der Anschlag- 
zapfen zu liegen kommt, wenn das Fernrohr umgelegt wird. Auch 
diese Schraube wird so gestellt, dass der Faden horizontal ist, 
wenn der Zapfen au derselben anliegt. Es gibt übrigens viele In- 
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strumente dieser Art, bei denen gar keine Einrichtung getroffen 
ist, mittelst welcher einer der Fäden horizontal gestellt werden 
kann, und es bleibt dann nichts übrig, als mit dem Durchschnitts- 
pimcte der Fäden die Zieltafel zu pointiren, welche Praxis aber, 
wie schon früher erklärt worden, zeitraubend und zugleich minder 
genau ist. Noch verwerflicher ist es, den Faden blos nach dem 
Augenmaasse oder dadurch horizontal zu stellen, dass man den 
Verticalfaden mit der entfernten Latte parallel stellt und dadurch 
den Fehler einer nachlässigen schiefen Stellung der Latte auf das 
Instrument überträgt. Ist hingegen der eine Faden horizontal, so 
ist der andere (wenigstens sehr nahe) vertical, wodurch man den 
wichtigen Vortheil erlangt, mittelst des letzteren die gehörig ver- 
ticale Lage der Latte controliren zu können. 

Die Rectitication des Instrumentes, d. i. die Parallelstellung 
der optischen Axe und der Libelle, erfordert zwei Operationen: 

«) die Berichtigung des Fadenkreuzes, um die optische Axe 
mit der Uingaxe parallel zu machen; 

b) die Berichtigung der Libelle, um diese, d. i. die Tan- 
gente am Spielpuncte, mit der Ringaxe parallel zu stellen. 

Sind diese beiden Bedingungen erfüllt, so ist offenbar die 
Visur bei einspielender Libelle horizontal. 

3U. Berichtigung des Fadenkreuzes. Um zu unter- 
suchen, ob die optische Axe mit der Ringaxe parallel sei, oder 
ob die durch den Horizontalfaden gebildete Visirebene durch die 
Mittelpuncte der beiden Ringe VV‘ gehe, stelle man den Hori- 
zontalfaden auf ein entferntes Object scharf ein und drehe das Rohr 
um 180° um seine Ringaxe, bis der Horizontalfaden wieder hori- 
zontal ist (zu diesem Zwecke merkt man sich die Lage des Fadens 
bei der ersten Stellung des Fernrohres gegen zwei möglichst weit 
abstehende Puncte im Gesichtsfelde), so muss der Faden das 
Object abermals scharf durchschneiden , wo nicht, so verbessert 
man den Fehler, indem man das Fadenkreuz mittelst der Schräub- 
chen «« um den halben Fehler hinauf- oder herabrückt. Die 
Fadenplatte ist zu diesem Zwecke beweglich in der Art einge- 
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richtet, wie dies aus den Figuren 10 und 11, §. 19, ersichtlich 
ist. Gelingt die Verbesserung nicht mit einem Male, so wird 
man Bie wiederholen, bis man keine Abweichung mehr bemerkt 
und zugleich die Schräubchen gehörig festsitzen, über deren vor- 
sichtige Behandlung schon im §. 27 gesprochen wurde. Die meisten 
Geometer vollführen diese Correction so, dass sie den Durcli- 
schnittspunct der beiden Fäden in die Axe der Hinge bringen, 
zu welchem Zwecke noch ein zweites Paar Schräubchen ,i (das 
gegenüberliegende ist iu Fig. 21 nicht sichtbar) angebracht ist. 
Die Correction muss dann auf die eben erklärte Art abwechselnd 
mit dem einen und anderen Fadeu vorgenommen worden, bis der 
Durchschnittspunct der Fäden auf dem Bilde unbeweglich stehen 
bleibt, während das Rohr um die Ringaxe gedreht wird. Für die 
Richtigkeit des Gefälles ist es jedoch nur erforderlich, dass der 
Horizontalfaden genau mit der Ringaxe Zusammenfalle, daher man 
auch für diesen die Correction mit besonderer Sorgfalt durch- 
führen wird. 

31. B er i chti g u n g de r L i b e 1 1 e. Diese Rectification, durch 
welche die Tangente der Libelle am Spielpuncte mit der Riug- 
axe parallel gestellt wird, ist nach der Art, wie die Libelle an- 
gebracht ist, etwas verschieden, daher wir sie für die drei ver- 
schiedenen Fälle besonders angeben wollen. Dabei wird als all- 
gemein nothwendige Bedingung vorausgesetzt, dass die beiden 
Ringe genau gleichen Durchmesser haben. 

n) Venu die Libelle auf die beiden Ringe aufgesetzt wird. 

Man bringt die Blase durch die Elevationsschraube G oder 
auch durch die Fussschrauben zum Einspielen und kehrt hierauf 
die Libelle um. Spielt sie jetzt ein, so ist sie berichtigt, d. h. 
ihre Füsse sind gleich lang, wo nicht, so wird der Fehler zur 
Hälfte mit der Schraube G verbessert und die Blase wieder auf 
ihren Spielpunct mittelst der Correctionssch raube d der Libelle 
(Fig. 27) zurückgebracht, welches Verfahren wiederholt wird, bis 
die Blase in beiden Lagen genau einspielt. Dadurch w ird die Ring- 
axe horizontal, mithin ist es auch die optische Axe, da die letztere 
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bereits mit der ersteren parallel gestellt ist. Ist die Libelle ein- 
mal berichtigt, so wird in der Folge die Horizontalstellung der 
Visur ganz einfach erhalten, indem die Libelle aufgesetzt und zum 
Einspielen gebracht wird : auch kann man sich von ihrer Richtigkeit 
durch Umkehren jeden Augenblick überzeugen. 

Beim Aufsetzen der Libelle mit freier Hand ist nicht zu er- 
warten, dass sie jedesmal in dieselbe vertieale Ebene komme, son- 
dern sie wird bald mehr bald weniger zur Seite geneigt sein. Soll 
dadurch kein Fehler entstehen, so muss die Axe der Libellenröhre 
mit der Ringaxe parallel sein. Deshalb sind an einem Fusse der 
Libelle zwei Schräubchen dd (Fig. 27) angebracht, mittelst welcher 
die Libellenröhre an diesem Ende in horizontaler Richtung etwas 
bewegt werden kann. Mau corrigirt mittelst dieser Schräubchen so 
lange, bis die Blase ihren Stand nicht mehr ändert, wenn die 
Libelle aus ihrer verticalen Lage auf den Ringen etwas links oder 
rechts gedreht wird. Auch hier ist mit Sorgfalt darauf zir achten, 
dass die Schräubchen nach vollendeter Verbesserung gehörig fest- 
sitzeu. Endlich kann auch noch durch ungleichen Druck der Li- 
belle auf die Ringe ein Fehler entstehen, der sich leicht auf fol- 
gende Art erkennen lässt. Während die Libelle in beiden Lagen 
genau eiuspielt, sei das Fernrohr zugleich scharf auf einen ent- 
fernten Punct gestellt. Zeigt sich in der Visur für die beiden 
Lagen der Libelle kein Unterschied, und ebenso wenig, wenn die 
Libelle ganz weggenommen wird, so ist das Instrument auch in 
dieser Beziehung fehlerfrei. 

b) Wenn die Libelle mit dem Fernrohre verbunden ist. 

Man bringt die Libelle mit der Elevationsschraube G oder 
den Fussschrauben wie gewöhnlich zum Einspielen, kehrt hierauf 
das Fernrohr so um, dass die Ringe mit den Lagern wechseln, 
und verbessert, wenn die Blase nicht einspielt, den halben Fehler 
mit der Schraube G , die andere Hälfte mit der Correctionsschraube d, 
d. h. man bringt die seitwärts gegangene Blase wieder auf ihren 
Spielpunct zurück und wiederholt den Versuch so lange, bis die 
Blase in beiden Lagen genau einspielt. Dann ist die Ringaxe, 
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folglich auch die optische Axe horizontal, wenn diese frflher nach 
§. 30 mit ersterer parallel gestellt worden. Auch hier soll die 
Axe der Libellenröhre mit der Iiingaxe parallel sein, wenn nicht 
durch einen Anschlagzapfe« (§. 29) die bestimmte Lage des 
Fernrohres sammt der Libelle gegen die Verticallinie fixirt ist. 
Wie eine diesfällige Berichtigung vorzunehmen , falls sie nöthig, 
ist gerade vorhin erklärt worden. 

c) Wenn die Libelle mit den Trägern des Fernrohres nach 
Fig. 21 verbunden ist. 

Man richte das Fernrohr bei genau einspielender Libelle auf 
einen entfernten Gegenstand, am besten auf die Nivellirlatte, und 
visire die Zieltafel scharf ein. Hierauf lege man das Fernrohr um, 
so dass das Objectiv gegen den Beobachter zu liegen kommt, 
drehe die Alhidade um ISO 0 , bringe die Libelle mittelst der 
Elevationsschraube G wieder scharf zum Einspielen und sehe 
nach, ob die Visur den früheren Punct unverändert trifft. Weicht 
sie ab, so wird der Fehler zur Hälfte mit der Schraube G ver- 
bessert und, weil dadurch die Blase ihren Ort ändert, letztere 
mittelst der Correctionsschraube il wieder auf ihren Spielpunct 
gebracht. Man wird den Versuch wiederholen, bis mau es dahin 
bringt, dass die Visur bei genau einstehender Libelle dieselbe 
Höhe angibt, das Fernrohr mag nach der einen oder andern Rich- 
tung in die Lager eingelegt sein. Die Begründung dieses Ver- 
fahrens geht aus dem im Eingänge des folgenden Paragraphen 
Gesagten hervor. 

Bevor das Instrument horizontal gestellt werden kann (§. 25), 
muss die Libelle senkrecht zur Umdrehungsaxe der Alhidade ge- 
stellt werden, womit ein bestimmter Stand der Elevationsschraube G 
correspondirt. lim diesen zu finden, stelle man, nach Vollendung 
aller Berichtigungen, nach Vorschrift des §. 25, die Libelle senk- 
recht zur Umdrehungsaxe der Alhidade und markire die erhaltene 
Stellung der Schraube G. So oft man in der Folge diese Schraube 
auf die Marke stellt, ist die Libelle senkrecht zur erwähnten Um- 
drehungsaxe und die Horizontalstellung kann unmittelbar erfolgen, 
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welche, wie schon erinnert worden, ohnehin nur genähert zu sein 
braucht. 

Es wird kaum nöthig sein zu erinnern, dass die Corrections- 
schräubchen a,(i vor jedem Drucke, wodurch eine zufällige Ver- 
rückung des Fadenkreuzes entstehen könnte, sorgfältig verwahrt 
werden müssen, wenn das Instrument fehlerfrei bleiben soll. Des- 
halb ist auch die Einrichtung (§. 19)* wobei das Fadenkreuz 
mittelst dieser Schräubchen vor- und rückwärts gerückt wird, um 
selbes in die deutlichste Gesichtsweite zu bringen, unzweckmässig, 
weil durch öftere solche Verrückungen die Rectitication der opti- 
schen Axe gestört werden kann. Ein gutes Instrument, einmal 
genau berichtigt, wird sich längere Zeit in diesem Zustande^er- 
halten, wenn es mit Schonung und Sachkenntniss behandelt wird. 
Um sich in der Folge von seiner Richtigkeit zu überzeugen, ge- 
nügt es, die Prüfung nach §. 30 und 31 nachzuselien. 

32 . Einfluss einer Ungleichheit der Ringdurch- 
messer. Die in §.31 erklärten Berichtigungen setzen, wie schon 
bemerkt, in allen Fällen voraus, dass die Ringe des Fernrohres 
genau gleiche Halbmesser haben; sind diese verschieden, so ist die 
Ringaxe, mithin auch die damit parallele optische Axe nicht 
horizontal, ungeachtet die Libelle in beiden Lagen genau einspielt 
und die Visur denselben entfernten Punct trifft. 

Um dies zunächst für den letzten Fall, wenn nämlich die 
Libelle mit den Trägern des Fernrohres verbunden ist, naclizu- 
F‘g- 22. weisen, seien (Fig. 22) ««' 

die durch den Spielpunct 
der Libelle gehende Hori- 
zontale, ab und a‘b‘ die 
beiden Träger, in welchen 
das Fernrohr mit seinen 
(in der Figur in die Ebene 
des Papieres umgelegten) Ringen VV' ruht*); cc' die Ringaxe, 

*) Die Ringe ruhen in den Trägern auf zwei kurzen vorepringenden 
Segmenten, welche nach dem Halbmesser der Ringe ausgedreht sind und 
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mit welcher die optische Axe zusammenfültt, sobald das Faden- 
kreuz nach §. 30 berichtiget ist: die Ocularseite befinde sich bei e. 
Zieht man ch parallel mit aa‘, so ist c'ch = u der Winkel, wel- 
chen die Visur bei einspielender Libelle mit dem Horizonte bildet, 
und man hat: 

t c‘/i a'c' — ac 

M ~~ 77T — cTi ' 

Setzt man die Halbmesser der Ringe cg — r, c‘g‘ = r 1 , die 
halben Lagerwinkel gbc = g'b'c' = X (sie können immer als 

gleich angenommen werden), so wird cb = , c'b' = j- , 

oder, wenn man X = 45° setzt, wie dies meistens der Fall ist, 
cb k= r J/ 2, c'b“ = r ' \ / 2. Bezeichnet man endlich die Höhe 
der Träger ab, a'b' mit h,h', ihren Abstand ch = an' mit d, so 
wird ac = li -f- r ] ' 2, a‘c‘ = h‘ r“ V 2, und 



tg u = 



/»* + r* V2 — /i — r ]/2 



(D- 



Wird nun die Prüfung nach §. 31 c) vorgenommen, so wird 
das Fernrohr umgelegt und die Alhidade um 180° gedreht , wo- 
durch der Träger ab = h nach vorne gegen das Object zu liegen 
kommt und der Ring V‘ mit ab zusammentrifft. Ist jetzt der 
Winkel der Visur mit dem Horizonte = so hat man : 

tg,p = A +> - ,|/ 2 . r: /t, - f]/2 . 

Die Visur wird nach demselben Puuete (in Bezug auf die 
Höhe) gehen, wenn u = u‘ ist, d. i. wenn : 

h‘ -f r' )/ 2 — h — r V2 = h 4- r‘ V2 — h‘ — r ]/2, 
woraus folgt: 

h = h‘. 

Diö Bedingung, dass bei dieser Prüfung die Visur in beiden 
Lagen des Fernrohres dieselbe Höhe angehe, setzt also nur vor- 



deren Halbirungspuncte gewöhnlich einen Bogen von ungefähr 90“ am Kinge 
umfassen. Man kann dann für die vorliegende Betrachtung das Lager des 
Ringes aus zwei Ebenen gebildet annehmen , welche den Ring an deu er- 
wähnten Halbirungspuncten berühren, wie dies durch die Figur dargestellt 
wird. 



Digitized by Googl 



50 



aus, dass die Lager des Rehres gleich hoch seien ; r und r“ können 
was immer für Werthe haben ; denn da sie aus obiger Gleichung 
verschwinden, so haben sie auf die Bedingung, welche dieser Glei- 
chung zu Grunde liegt, keinen Einfluss. Hat man nun das In- 
strument nach der oben angegebenen Art berichtigt, so hat man 
blos ab = a' b\ d. h. die Höhe der Träger gleich gemacht. Damit 
aber die optische Axe cc‘ mit ««' parallel, mithin horizontal sei, 
d. i. damit der Winkel u = 0 werde , wird zugleich erfordert, 
dass r = r', d. h. die Rigghalbmesser einander gleich seien. 

Im ersten Falle, wo die Libelle auf die Ringe aufgesetzt 
wird, ist die Sache für sich klar; denn spielt die Blase in beiden 
lagen ein, so sind die Füsse der Libelle gleich lang, folglich 
wird die Axe der Ringe nur dann horizontal sein, wenn diese 
gleiche Halbmesser haben. Im zweiten Falle, wenn nämlich die 
Libelle mit dem Fernrohre verbunden ist und mit diesem zu- 
gleich umgelegt wird , verhält es sich eben so. Hier bilden die 
Ringe gleichsam die Füsse der Libelle, und durch das Einspielen 
der Blase in beiden Lagen wird abermals bewirkt, dass die Li- 
bellenfüsse gleich lang werden, mithin müssen auch hier die Ring- 
halbmesser gleich sein, wenn die Ringaxe horizontal sein soll. 

Ist daher das Instrument nach den Vorschriften der zwei 
vorhergehenden Paragraphe rectificirt, wodurch h = h‘ geworden, 
so hat man, wenn die Ringdurchmesser ungleich sind, für den 
Winkel «, welchen die Ringaxe mit dem Horizonte bildet, wenn 
die Libelle in beiden Lagen genau einspielt, vermöge der Gl. (1): 




oder, da « ein sehr kleiner Winkel ist: 

« = 20G205 - y 2 Secunden. . .(2). 

Der - Winkel u ist positiv, d. i. die Visur geht zu hoch, 
wenn r‘ > r, d. i. wenn der Ring auf der Objectivseite der 
grössere ist. Die Gleichung gilt übrigens für alle drei Verbin- 
dungsarten der Libelle mit dem Instrumente, nur mit dem Unter- 
schiede, dass im ersten Falle, wenn die Libelle zum Aufsetzen 
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eingerichtet ist, das Zeichen des zweiten Theiles sich ändert, d. i. 
die Visur zu tief geht, wenn der Objoctivring der grössere. 

Bei unseren Instrumenten ist d = 6 Zoll ; ist dann z. B. 
r‘ — r — Zoll, so wird u = 4".8, ein Fehler, der die Lei- 
stungsfähigkeit eines guten Nivellir-Instrumentes bedeutend über- 
trifft. Man sieht also, wie ungemein genau die Kingdurchmesser 
einander gleich sein müssen. Wenn auch das Instrument in dieser 
Hinsicht fehlerfrei aus der Hand des Künstlers kommt, so kann 
doch eine so geringe Differenz der Ringdurchmesser leicht durch 
Abnützung oder minder vorsichtige Behandlung entstehen, daher 
es nothwendig wird, sich die Ueberzeugung zu verschaffen, ob ein 
derartiger Fehler vorhanden sei oder nicht, was auf folgende 
Weise geschehen kann. Nachdem die Berichtigung nach den 
Vorschriften der §§. 30 und 31 mit aller Sorgfalt vollendet 
worden, nehme mau auch die allgemeine Prüfungsmethode nach 
§. 27 vor. Wird die dort mit x bezeielmete Grösse = 0, so sind 
die Ringe fehlerfrei, wo nicht, so ist der Unterschied der King- 
halbmesser 

. dx 1/2 

r r ~ 2 D ' 

wo Ü die Entfernung der Latte und d der Abstand der Ringe. 
Ein positives x zeigt au, dass bei der 2. und 3. Verbindungsart 
der Libelle mit dem Instrumente der Ring beim Objective, bei 
der 1. der Ring auf der Ocularseite der grössere. Z. B. in 
einer Entfernung von 100 Klafter (= 7200 Zoll) habe man 
x = 4- 0.25 Zoll gefunden, so ergibt sich der Halbmesser des 
vordem Ringes um 0.000147 Zoll grösser, beziehungsweise kleiner. 

Hat man sich wirklich von dem Dasein eines solchen nicht 
zu vernachlässigenden Fehlers überzeugt, so gibt es mehrere Wege, 
denselben unschädlich zu machen. 

Erstö Methode. Mau nivellirt ohne Rücksicht auf diesen 
Fehler und verbessert dann alle einzelnen Visirhöhen gehörig. 
Ist nämlich für die Distanz = I) die Verbesserung = x ge- 
funden, so ist für eine andere Distanz = D‘ die entsprechende 
D‘ 

Verbesserung x‘ = -jy x. Zur grösseren Bequemlichkeit wird 
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man sich eine kleine Tafel für verschiedene Werthe L)‘ con- 
struiren. Die Distanzen brauchen hier nur beiläufig bekannt zu 
sein, weil x' in jedem Falle nur sehr klein wird, mithin selbst 
ein bedeutender Fehler in D“ keinen merklichen Einfluss auf x' 
haben kann. 

Dieses Verfahren kann man immer anwenden, wenn man bei 
der Prüfung nach §. 27 einen Fehler x gefunden hat und diesen 
am Instrumente nicht verbessern will oder kann. 

Zweite Methode. Man beseitige den Fehler ganz nach 
Vorschrift des §. 27 ; man verbessere nämlich die Lattenhöhe um 
x, wodurch die Tafel in die Horizontallinie des Fernrohrs kommt, 
und corrigire das Fadenkreuz mittelst der Schräubchen aa, bis 
der Horizontalfaden bei genau einspielender Libelle die Zieltafel 
scharf schneidet. Ist diese Berichtigung mit Sorgfalt ausgeführt, 
so gibt das Instrument jedesmal eine horizontale Visur, das Fern- 
rohr mag nach der einen oder andern Richtung eingelegt sein; 
nur hat man darauf zu achten, dass der Anschlagzapfen z oder 
überhaupt dieselbe Seite des Rohres jedesmal nach unten gekehrt 
sei. Die §. 30 angeführte Probe bleibt jetzt unbeachtet, denn 
sie kann nicht mehr zutreffen, der Horizontalfaden wird nämlich, 
wenn das Rohr 180° um seine Axe gedreht wird, nicht mehr 
denselben Punet schneiden. Man kann die sich ergebende Differenz 
in Theilen der Libelle messen und notiren, weil man , so lange 
dieselbe unverändert bleibt, auf die ungestörte Richtigkeit der 
optischen Axe sch Hessen kann. 

33. Die angegebene Methode, den Unterschied der Ringhalb- 
messer zu finden, ist auf alle Instrumente anwendbar, die Libelle 
mag auf irgend eine der drei üblichen Arten mit demselben ver- 
bunden sein. Bei jenen Instrumenten jedoch, welche mit einer 
Aufsatzlibelle versehen sind, kann die Untersuchung direct mit 
Hilfe der Libelle ausgeführt werden. 

Wir bezeichnen im Folgenden mit *, t die Ablesung des 
Standes der Blase an der Scala der Libelle, von der Mitte aus 
nach beiden Seiten gezählt, und zwar mit dem Buchstaben s 
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immer die Lesung des Blasenendes auf Seite der Elevations- 
sehraube. Ferner nennen wir jene Lage des Fernrohrs in seinen 
Trägern die normale, bei welcher das Ocularende auf Seite der 
Elevationsschraube sich befindet. Dies vorausgesetzt, seien in 

Fig. 23 cc' die Mittel- 
puncte der beiden Ringe, 
welche in den Trägern PP ' 
in der normalen Lage ruhen ; 
r r* die Ringhalbmesser, r“ 
jener auf Seite des Ob- 
jectivs. Auf die Ringe sei 
die Libelle aufgesetzt, tt' 
die Tangente am Spielpuncte o (Nullpunct der Scala); a = G F, 
a' — G‘ F 4 die beiden Fösse der Libelle. Ziehen wir durch den 
Punct E‘ eine Horizontale, welche den Träger P in dem Abstande 
aE—k unterhalb des Durchschnittspunctes der Berührungsflächen 
schneidet, durch den Punct F‘ eine Horizontale F'g, mit welcher die 
Tangente tt 1 den Winkel x einschliesst, und nennen endlich 2 k den 
Winkel der Berührungsflächen sowohl der Libellenfüsse als auch 
der Träger, so hat mau, wenn d der Abstand der Träger: 

v rr s-.rv (a-F-^r + i) — 

Fg aF — E‘F‘ _ \ sin i 1 f \ bui i. t 

l S x ~ -JJF ~ d ~ d ’ 

oder, da * immer ein sehr kleiner Winkel, in Secunden: 

o — a' + k , 2 (r — r‘) 

X dsinl" rfsinl''sinl 

Sind nun s, t die Lesungen der Blase , so ist t ( Ä — t) die 
Ausweichung der Blase von der Mitte, und folglich, wenn fi der 
Winkel werth eines Scalentheiles der Libelle, x = ■ u (s — t ), 
positiv, w'enn « >• t, d. h. wenn die Blase auf Seite der Eleva- 
tionsschraube ausweicht, diese Soite also die höhere ist. Man 
hat also für diese Lage des Rohres und der Libelle: 

* — t a — a'-f-Jfc. 2 (r — r‘) , . 

P § d sin 1“ ' d sin 1“ »in i "" ' a *‘ 

Kehrt man nun die Libelle um, und sind nunmehr t' die 

Lesungen der Libelle, so ist, da a mit «' vertauscht wird, 



Fig. 23. 
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a‘ — «4- k 
d «in 1“ 



2 (r - r') 
d sin !'■ sin/ 






Diese beiden Gleichungen gelten für die normale Lage des 
Fernrohres. Legen wir nun dasselbe in seinen Trägern um, wo- 
durch r mit r' vertauscht wird, und setzen wir die Libelle wieder 
in der ersten Lage auf, so erhalten wir, wenn «, und die Le- 
sungen der Blase: 

*, — a — «* + k 2 (r — r') , . 

^2 d 8jn l" d sin 1“ sin/ * ’ * ’ * C '’ 



und endlich, nach Umkehrung der Libelle: 






s.‘ —t. 



a' — « + k 
d sin 1" 



2 (r - r‘) 



d sin 1“ sin / 






Nehmen wir nun das Mittel aus den Gleichungen (a) und (6), 
so wie aus den Gleichungen (c) und (d ) , und setzon zur Ab- 
kürzung: 

i. = j [(* + »') — (* + *')]v 

*’• = "J- £( S ! +«,') — ( f l + V)J » 

wo, wie man sieht, i. die Neigung des Fernrohres in der nor- 
malen, t. die Neigung in der verkehrten Lage desselben ist, wie 
sich dieselbe unmittelbar aus den Lesungen in beiden Lagen der 
Libelle ergibt, so erhalten wir: 

i — * j_ - ( e \ 

" d sin 1" 1 d sin 1“ sin /*'"■' ' 

i = - 2 (r - r‘) . ... (f) 

° d sin 1" d sin 1" sin / ’ > 

aus beiden Gleichungen folgt durch Subtraction: 

r — r‘ = (i„ — i,) d sin 1" sin A. 

Gewöhnlich ist A nahe = 45°; dann hat man : 
r — r‘ = £ (i. — i,) d sin 1" ]/2, .... (3) 
woraus r — r‘ gefunden wird. 

Ist w der Neigungswinkel der Ringaxe gegen den Horizont, 
positiv, wenn dieselbe in der Richtung der Visur nach abwärts 
geneigt ist, so hat man aus der Figur: 
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hc‘ 



tg * = -ar = 



a c — -E* e' 



( fc + lifr) ~ 



sin l 



oder 



K i 

1 0 — J — : 77T “|- 

a sin r* 



r — r 4 
(/sinl"sinl 



Durch Verbindung dieser Gleichung mit der Gleichung (e) 
ergibt sich: 



w = >„ 



d sin 1" sin i ’ 



oder für A = 45°: 



(r — r 4 ) V2 
d sin 1" 



• • ( 4 ). 



Hier ist nun t„ die Neigung der Ringaxe in der normalen Lage 
ohne Rücksicht auf die Ungleichheit der Ringhalbmesser, wie sie 
unmittelbar aus den Ablesungen der Libelle erhalten wird, und: 

(r - r*) 1/2 



d sin 1“ 



( 5 ) 



(übereinstimmend mit Gleichung (2) im vorhergehenden §.), die 
wegen der Ungleichheit der Ringhalbmesser anzubringende Ver- 
besserung ; spielt die Libelle in beiden Lagen ein, so wird i. = 0, 
und es bleibt w — u als Neigung der Ringaxe gegen den Hori- 
zont. Für ?t ergibt sich noch mit Benützung dar Gl. (3) der ein- 
fache Ausdruck: 

« = — T ( l - — *r) • • ■ • ( 6 )- ' • 

Um die Grösse u sicher zu erhalten, wird man eine Reihe 
von Beobachtungen machen, indem man das Fernrohr wiederholt 
umlegt und dabei alle Vorsicht anwenden, um beim Ausheben 
und Einlegen des Fernrohres die Lage der Träger nicht zu stören, 
weil durch eine Verrückung derselben die Grösse k in unseren 
Gleichungen sich ändert, und somit das mit derselben behaftete 
Glied durch Verbindung derselben nicht herausfällt. Aus dem- 
selben Grunde muss man auch versichert sein, dass der Druck 
des Fernrohres sammt der Libelle auf beide Träger genau gleich 
sei, widrigenfalls das Resultat unrichtig wird. 

Beispiel. Mit dem Nivellir-Instrumente Nr. 824 von Hrn. 
G. Starke aus der Werkstätte des polytechnischen Institutes 
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wurden folgende Beobachtungen gemacht; der Werth eines Scalen- 
theiles der Libelle war p = 6".67 : d = 6.12 Zoll. 



Nr. 


Lage de« 


Libelle 


! s 4- tf 

! 


t + 


(» + *•)- 




Fernrohre« 


8 


« 


« + <‘) 




, 




10.85 


11.6 


1 22.40 


22.55 


- 0.15 






11.55 


10.95 


+ 0.75 










2 


Verkehrt 


10.65 

11.3 


11.8 


21.95 


22. 85 


— 0.90 








11.05 


0.80 










3 




10.95 


11.4 


22.30 


22.40 


- 0.10 








1135 


11.0 


1.10 








4 


Verkehrt 


10.(1 

11.05 


11.7 

11.15 


21.65 


22.65 


- 1.20 


.0.60 


5 


Normal 


1075 

11.2 


11.55 

11.0 


21.95 


22.55 


.- 0.60 


0.45 


c 


Verkehrt 


10 55 
11.05 


11.6 

11.05 


21.60 


22.65 


— 1.05 


0 HO 


7 


Normal .... 


10.9 

11.1 


11.25 

11.0 


22.00 


22.65 


— 0.25 


+ 0.50 


8 


Verkehrt. ... . 


10.75 

11.0 


11.4 

11.1 


21.75 


22.50 


— 0.75 


1 








Mittel = 


+ 0.714 



Es folgt daher im Mittel i, — i. = -J p X 0-714 = + 1".195. 
Hiemit ergibt sich nach den Formeln (3) und (6) 
r — r' = + 0.00000627 Zoll, 
und zwar ist der Objectivring der kleinere; ferner 

u = — 0".30, 

d. h. wenn das Instrumont nach der Vorschrift der §§. 30 und 
31 scharf berichtigt ist, so geht die Visur um 0.3 Secunden zu 
hoch, und die Correction der Lattenhöhe ist = - 1 - « sin 1“ D =r 
— 0.00000145 D, wenn D die Entfernung der Latte, also schon 
verschwindend klein. 

Man kann, aber minder sicher, die Untersuchung auch in der Art 
anordnen, dass man, in beiden Lagen des Fernrohres, die Libelle 
immer in derselben Lage aufsetzt (z. B. Correctionsschraube d 

Stampfer'« Nivelliren. 6. Aofl. 5 
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auf Seite der Elevatiousschraube), wobei dann uur zwei der Glei- 
chungen (fi) bis (d), z. 15. die erste und dritte in Anspruch ge- 
nommen werden. Setzt mau die Ausweichungen der Blase in der 
normalen und verkehrten Lage des Fernrohres, d. i.; 

» — t s, — t, 

(L ■ 2 o«, ( l 2 

so folgt aus der Verbindung der Gleichungen (o) und (c): 
r — r‘ = v («. — «*) d sin 1" ]/ 2 , 
und 

m = — { (a. — «„), 
ganz ähnlich mit den obigen Ausdrücken. 

ln dem vorhergehenden Tableau beziehen sich die oberen der 
in den mit s und t Qberschriebenen Spalten stehenden Zahlen 
auf die oben bezeichnete Lage der Libelle; die unteren auf die 
entgegengesetzte. Macht man nun die Rechnung in dieser Weise, 
so folgt: 

mit Benützung der oberen Zahlen: u = — 0".394, 

„ „ „ unteren „ « - — 0.205. 

Das Mittel aus beiden Wertheu ist wieder u = — 0".30, 
uoth wendig übereinstimmend mit dem oben erhaltenen Werthe*). 



*) Es ist, nach den obigen Erörterungen, leicht, die Neigung v der Visur 
oder vielmehr der liingaxe gegen den Horizont unter allen Umständen an- 
geben zu können. Nach Gl. (4) und (5) ist nämlich v — i„ -f- u, wo ». aus 
den Ablesungen der Libelle in beiden Lagen derselben mittelst des Aus- 
druckes t„ = ( (t | (s + ft') -(/-)- t‘) | erhalten wird und u die constantc 
Correction wegen Ungleichheit der Ringdurchmesser ist. Durch das Umlegen 
der Libelle und Ablösen derselben in beiden Lagen wird der Fehler der- 
selben eliminirt, was immer das sicherste ist ; man kann aber diesen Fehler 
auch bestimmen und es genügt dann, die Libelle nur in einer, aber be- 
stimmten oder normalen Lage (z. B. Correctionssch raube d beim Ocular) ab- 
zulesen. Lässt man die Gl. (n) (oben im Texte) für diese normale, die Gl. (b) 
für die verkehrte Lage der Libelle gelten, so folgt durch Subtraction beider 

Gleichungen: I - ■ -* 8 * j = “ . wo ■ ” . " offenbar der 

2 \ 2 2 / dsinl" rfsinl" 

Fehler in der Rectihcation der Libelle ist; bezeichnet man diesen mit J, so 

hat man also : 



J = 



s' — t‘ s — t 
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34 . Verfahren, um einen Fehler im Parallelismus 
der optischen und Kingaxe zu eliminiren. — Eiufluss 
eines Fehlers in der Centrirung des Objectives. Die 
in §. 30 besprochene Berichtigung des Fadenkreuzes, durch welche 
die vom Horizontalfaden gebildete Visirebene mit der King- 
axe zusammenfallend gemacht werden soll, verdient noch eine 
nähere Erörterung. Es mag zuvor noch erinnert werden, dass 
das vom Objective erzeugte Bild eines leuchtenden Puuctes immer 
in der geraden Linie, dem sogenanteu Hauptstrahle, liegt, welche 
durch den leuchtenden Punct und den optischen Mittelpu net 
des Objectives gezogen wird. Dieser letztere Punct liegt in der 
geometrischen Axe des Objectives, d. i. in der Geraden, welche 
die Krümmungsmittelpuncte der sphärischen Begrenzungsflächen 
der Linsen enthält und sein Ort in dieser Geraden ist ein völlig 
bestimmter, von der Beschafleuheit des Linsensystemes abhängiger. 
Alle Geraden (Hauptstrahlen), welche beliebige leuchtende Puncte 
mit ihren Bildern verbinden , schneiden sich in diesem Puncte. 

Bei der in §. 30 erklärten Berichtigung des Fadenkreuzes 
haben wir nun stillschweigend vorausgesetzt, dass das Objectiv 
in Bezug auf die Kingaxe richtig centrirt sei, d. i. dass der 

wo s,s‘ die Lesungen auf der Ocularseite. Die Visur geht bei einspielender 
Libelle um J zu tief, wenn J positiv ist. 

Sind dann bei irgend einer Visur die Lesungen der Libelle in der nor- 

£ _ f 

malen Lage s,t, so ist b = it — jj- — die Neigung des Fernrohres gegen jene 

Lage, bei welcher die Libelle einspielt , und die Visur geht wieder zu tief, 
wenn b positiv ist. Es ist daher der gesammte Fehler in der Neigung der 
Bingaxe : 

t> — «7 -f- b + u, 

und, wenn 1) diu Entfernung der Latte: 

-j-(«7 + b -f u) sin 1".D 

die entsprechende Verbesserung der beobachteten Lattenhöhe. 

Man sieht leicht, dass durch die in §. 31 a) besprochene Bectification 
8 — t 8* — t* 

der Libelle — ^ — = - — ^ , also .7=0 gemacht wird; bringt man dann 

beim Nivclliren bei jeder Visur die Libelle scharf zum Einspielen, so wird 
s — t, also auch b = 0. 
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optische Mittelpunct iu der Kingaxe liege. In diesem Falle wird, 
wie man leicht übersieht, durch das daselbst erklärte Verfahren 
der Horizontalfaden gleichfalls iu die Kingaxe gebracht, so dass 
dann letztere in der vom Horizontalfaden und dem optischen 
Mittelpuncte gebildeten Visirebene liegt, diese somit horizontal 
ist, wenn die Kingaxe mittelst der Libelle horizontal gestellt 
worden. 

Aber auch in dem Falle, wenn das Fadenkreuz nach §. 30 
nicht genau rectificirt ist, bietet sich ein einfaches Mittel dar, 
die richtige Lattenhöhe zu erhalten. Sei (Fig. 24) xy die bei 



einspielender Libelle horizontale 


Kingaxe, welche, gehörig 




Fig. 


24. 


m! 




A - 


M 







A 



1 llngert, die Latte im Puncte E trifft, so ist AE die wahre 
Lattenhöhe, welche abgelesen wird, wenn der Horizontalfaden seine 
richtige Lage in e hat. Befindet sich aber der Horizontalfaden 
ausserhalb der Kingaxe im Puncte m , so wird, wenn o der op- 
tische Mittelpunct des Objectives , der Punct M an der Latte 
abgelesen; dreht man nun das Fernrohr um seine Kingaxe um 
180°, so kommt der Faden nach m' , an der Latte wird der 
Punct M‘ abgelesen und es ist, da EM = EM', die wahre Latten- 
höhe AE — \ (AM + AM'). 

Durch dieses Verfahren wird also der Fehler im 
Parallelismus der optischen und der Kingaxe voll- 
ständig eliminirt, und man kann sich desselben bedienen, 
wenn es sich darum handelt, die grösstmögliche Genauigkeit zu 
erreichen *). 



*) Man sieht leicht , dass durch dieses Verfahren der Fehler im Paral- 
lclismus der optischen und der Ringaxe (gewöhnlich Collimationsfehler ge- 
nannt) sich auch bestimmen lässt. Ist nämlich die beobachtete I^ttenliöhe 
in der ersten (normalen) Lage des Fernrohres = /. , in der zweiten (ver- 
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Nehmen wir nun an, der optische Mittelpunct des Objectives 
liege ausserhalb der Ringaxe xy (Fig. 25) in o; M sei ein 
Punct in der verlängerten Ringaxe, dessen Bild in der Geraden Mo 
im Puncte m sich befindet. Geht nun der Horizontalfaden durch 



Fig. 25. 




den Punct m (und mittelst der Schräubchen aa, Fig. 21, kann 
er dahin gebracht werden), so wird, nach der Drehung des Fern- 
rohres um seine Ringaxe um 180°, das Objectiv in die punctirte 
Lage, o nach o\ der Faden nach m' kommen, und, da die Puncte 
M, o\ m‘ wieder in einer geraden Linie liegen, das Bild wieder 
auf dem Faden erscheinen. Durch das in §. 30 vorgeschriebene 
Verfahren wird daher, im Falle einer Excentricität des optischen 
Mittelpunctes des Objectives, der Horizflntalfaden in die gerade 
Linie gebracht , welche den anvisirten Punct mit dem optischen 
Mittelpuncte verbindet ; die optische Axe wird somit mit der 
Ringaxe nicht parallel , sondern einen Winkel v bilden , welcher 
durch die Gleichung 

v = 2062G5 ~ 

bestimmt ist, wenn e die Excentricität des Objectives und D die 
Entfernung des bei der Berichtigung des Fadenkreuzes benützten 
Objectes bedeutet. Ist z. B. e = 0.02 Zoll, D = 100 Klafter,, 
so wird t; = 0.573 Secundeu, also schon sehr klein, und da v 
mit zunehmendem D abnimmt, so sieht man, dass man sich von 



kehrten), nachdem es um 180° um seine Ringaxe gedreht wurde, = l r , so 
ist l. — l. die doppelte Ausweichung des Fadens, und wonn J die Entfernung 
der Latte vom Objective, der Collimationsfehler: 

c = Sec - 

. 2Jsml“ 

Die Visur geht bei normaler Lage des Fernrohres zu tief, wenn l. > l„ 
also c positiv sich ergibt, und die entsprechende Correction einer in der Ent- 
fernung D beobachteten Lattenhöhe ist: 

+ c sin 1 ".D. 
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einer etwa vorhandenen Excentricität des Objectives immer un- 
abhängig machen, d. i. die optische Axo ohne allen merklichen 
Fehler zur Ringaxe parallel erhalten kann, wenn man bei der 
Berichtigung des Fadenkreuzes nach §. 30 ein hinreichend weit 
entferntes Object wählt. Da übrigens der von der Excentricität 
des Objectives herrührende Fehler in seiner Wirkung identisch ist 
mit einem Fehler in der Rectification des Fadenkreuzes, so werden 
beide in jedem Falle vollständig eliminirt, wenn man nach dem 
oben erwähnten Verfahren zwei Visuren in entgegengesetzten Lagen 
des Rohres macht. 

Hat man das Fadenkreuz mit einem weit entfernten Objecte 
berichtiget, so kann selbstverständlich im Falle einer Excentricität 
des Objectives die Probe auf ein sehr nahes Object nicht mehr 
genau zutreffen, wodurch ein Mittel zur Bestimmung derselben 
gegeben wäre. Man wiederhole nämlich den Versuch, §. 30, mit 
einem Objecte in möglichst geringer Entfernung D‘\ schneidet der 
Horizontalfaden dasselbe in beiden Lagen des Fernrohres, so ist 
das Objeetiv gegen die Ringaxe richtig centrirt; wo nicht, so ist 
die Ausweichung des Bildes vom Faden: 

. t>' = 206265 - } y Sec., 

woraus, wenn v‘ mittelst der Libelle gemessen wird, e gefunden 
werden könnte. Da jedoch hiebei das Oeular ausgezogen werden 
muss, so führt dieses Verfahren nur daun zum Ziele, wenn die 
Bewegung des Ocularrohres genau parallel ist zur optischen Axe 
des Fernrohres. (Siehe hierüber §. 39.) 

Untersuchung einiger allgemeiner Eigenschaften der Nivellir- 
Instrumente. 

35 . Die Libelle soll eine der Güte des Fernrohres entsprechende 
Empfindlichkeit besitzen. Ist sie minder empfindlich, so ist die 
grössere Schärfe des Rohres insofern ohne Vortheil, als die Genauig- 
keit, mit welcher mau die Visuren einzustellen meint, im Gefälle 
selbst nicht vorhanden ist. Hingegen verliert man bei der Ein- 
stellung einer zu empfindlichen Libelle unnöthig viele Zeit, ohne 
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deshalb eine grössere Schärfe zu erreichen, als die Unsicherheit der 
Visur überhaupt zulässt; auch wird eine solche Libelle im Freien 
durch den geringsten Wind leichter gestört und dadurch die Arbeit 
erschwert. Um demnach die zw'eckmässige Construction sowohl, 
als auch die Genauigkeit der Leistungen eines Nivellir-Instrumentes 
beurtheilen zu können, nehme man folgende Prüfungen mit dem- 
selben vor. Es versteht sich von selbst, dass das Instrument bei 
jeder Anwendung vor der Einwirkung der Sonnenstrahlen geschützt 
sein und einen festen Stand haben soll. Deshalb müsseu nicht nur 
die Stellschrauben, die Klemmschraube y, Fig. 17, gehörig ange- 
zogeu, sondern die Füsse auch fest in die Erde gedrückt und der 
Boden gegen das Herumtreten unempfindlich sein. Zeigt sieh ein 
Schwanken der Libelle, so wird die Ursache meistens in der Nicht- 
beachtung eines dieser Puncte oder in der Einwirkung des Windes 
oder der Sonne zu suchen sein. 



36. Prüfung der Empfindlichkeit der Libelle. Um 
zu untersuchen, ob die Libelle die nöthige Empfindlichkeit habe, 
bringe man mit der Elevationsschraube G die Libelle zum scharfen 
Einspielen, stelle in zweckmässiger Entfernung eine Nivellirlatte 
auf und richte die Tafel scharf in die Visur ein. Hierauf ver- 
stelle man die Schraube G etwas, bringe mit ihr die Blase (ohne 
durch das Rohr zu sehen) abermals genau auf ihren Spielpunct 
und sehe nach der Visur; bemerkt man keine Abweichung gegen 
die frühere Lage und ist dies bei öfterer Wiederholung des Ver- 
suches der Fall, so ist die Libelle hinreichend empfindlich. Ob 
sie aber nicht unnöthiger Weise zu empfindlich sei, findet siel» 
so: Mau stellt die Visur mit der Elevatiousschraube G ein und 
liest den Stand der Libelle ab. Hierauf verdreht man die Schraube G 
etwas, stellt mit ihr die Visur neuerdings ein und notirt den zu- 
gehörigen Stand der Libelle. Nimmt die Blase bei öfterer Wieder- 
holung des Versuches ohne wesentlichen Unterschied einerlei Stel- 
lung an, so ist die Libelle nicht zu empfindlich, wohl aber, wenn 
dieselbe bedeutend hin- und herschwankt. 
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Der erstere Fall, nämlich eine zu geringe Empfindlichkeit 
der Libelle, kommt weit häufiger vor, als der zweite entgegen- 
gesetzte. Freilich wird man bei einer trägen Libelle weniger 
Schwankungen wahrnehmen und das Instrument scheinbar fester 
steheu; der Sachkundige wird dies jedoch als keinen Vorzug an- 
seheu und wissen, dass man aus dem Einspielen einer zu trägen 
Libelle nicht auf die Richtigkeit der Visur schliessen könne. 
Welch’ geringe Ursachen bei einer gehörig empfindlichen Libelle 
schon sichtbar sind, ersieht man daraus, dass bei einem solchen 
vorzüglichen Instrumente die Blase sich um einen ganzen Theil- 
strich vorstellt, wenn der Boden an einem der Fösse auch nur 
um - Zoll naehgibt oder der Obertheil des Instrumentes durch 
Windzug um eine ähnliche kleine Grösse seitwärts gedrückt wird. 
Indessen haben diese Schwankungen keinen Einfluss auf die Ge- 
nauigkeit der Arbeit, wenn nur im Augenblicke der Visur die 
Blase scharf eiuspielt, was man mittelst der Schraube G immer 
in seiner Gewalt hat. 



37 . Ausmittelung des Winkelwe rthes eines Scalen- 
th eiles der Libelle. Nützlich ist es ferner, den Werth eines 
Theiles der Libellenscala zu kennen, um beurtheilen zu können, 
bis zu welcher Schärfe die Blase einspielen soll, oder falls sie 
etwas ausweicht, welchen Einfluss dieses auf das Gefälle hat. Man 
stelle zu diesem Zwecke in grosser Entfernung "die Latte auf, 
bringe die Zieltafel genau in die Visur und uotire den Stand der 
Blase. Hierauf verdrehe man die Elevationsschraube G so, dass 
die Blase um mehrere, z. B. fünf Theile fortrückt, richte aber- 
mals die Zieltafel genau in die Visur und lese den Stand der 
Blase ab. Der grösseren Sicherheit wegen wird man aus mehreren 
Versuchen das Mittel nehmen. Ist die Anzahl der Theile der Li- 
bellenscala = n, die entsprechende Verrückung der Zieltafel = h, 
die Distanz der Latte = D , so ist der Werth eines Scalentheiles 

= 206265 -W Sec. 
n J) 
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Z. B. für D = 120 Klafter und n — 5 habe man gefunden 
h — 0.03(50 Klafter, so findet man den Werth eines Scalentheiles 
= 12.4 Secimden. Kanu nun die Blase bis auf ^ Scalentheil 
sicher eingestellt werden, was meistens der Fall ist, da diese 
Theile gewöhnlich nahe eine Linie gross sind, so ist mau bei der 
Horizontalstellung bis auf 1.24 Sec. sicher. 

38 . Bestimmung des rnittl ereu Feh lers einer beob- 
achteten Lattenhöhe. Der mittlere Fehler e, welchem eine 
beobachtete Lattenhöhe unterworfen ist, entspringt aus zwei Fehler- 
quellen, nämlich dem eigentlichen Visurfehler = u in der Einrisirung 
der Zieltafel oder Ablesung der Latte, und dem Fehler = in 
der Einstellung der Libelle; sind diese beiden Fehler gegeben, 
so ist nach einem bekannten Satze der Theorie der kleinsten 
Quadrate : 

t = ± y + (j*. 

Für den Visurfehler kann man nach §. 15 unter gewöhn- 
lichen Umständen annehmen: 

15 1 ) 

et = — Sec. = 0.0000727 — im Längeumaass , 

wenn v die Vergrösserung des Fernrohres und D die Entfernung 
der Latte; unter günstigen Umständen und bei einem geübten 
Beobachter gleich der Hälfte dieses Werthes. Der mittlere Fehler 
in der Einstellung der Libelle kann gesetzt werden : (t = fi , 

wenn u der Winkelwerth eines Scalentheiles der Libelle. 

Genauer erhält man den einem bestimmten Instrumente und 
Beobachter entsprechenden mittleren Fehler, indem man die Ziel- 
tafel in einer bekannten, ziemlich grossen Entfernung mehrmals 
mit aller Schärfe einvisirt und die jedesmalige Höhe derselben 
möglichst genau abliest. Nimmt man aus allen einzelnen Beob- 
achtungen das Mittel, so kann man dieses als die wahre Höhe 
ansehen; bildet man dann die Abweichungen = ö der einzelnen 
Beobachtungen vom Mittel, so hat man, wenn n die Anzahl der 
Beobachtungen, zufolge eines bekannten Satzes der Methode der 
kleinsten Quadrate: 
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-±V??v 

Folgende Versuche ergaben sich z. B. mit einem Instrumente 
aus der Institutswerkstätte bei einer Entfernung von 100 Klafter: 

Einzelne Lattenhöhen. Einzelne Fehler = tT. 

0.7820 Klaft. 0.0010 Klaft. 

7825 „ 0.0005 „ 

7840 „ 0.0010 „ 

7825 „ 0.0005 „ 

7835 „ 0.0005 „ 

7833 „ 0.0003 „ 

7830 „ 0.0000 „ 

7825 „ 0.0005 , 

, 7833 „ 0.0003 „ 

7835 „ 0.0005 „ 

Mittel 0.7830 Klaft. 

Die Summe der Quadrate der Fehler ist -(d*) = 0.00000343, 
n — 10; hiemit wird « = =fc 0.000(12 Klafter. Der mittlere Fehler 
einer Lattenhöhe, ergibt sich also hier auf 100 Klafter Distanz 
gleich 0.00062 Klafter, oder im Winkel = 1.27 Sec., eine Ge- 
nauigkeit, die wohl in allen Fällen mehr als hinreichend ist. Das 
Fernrohr, mit welchem diese Versuche gemacht wurden, vergrösserte 
nahe llmal, und es war ft = 12.4 Sec. Setzt man also ß — 1".24 
7 5 

und « = — Sec. (du die Versuche unter günstigen Umständen 

gemacht wurden), so gibt der obige Ausdruck e = dt 1.41 Sec., 
was mit dem Resultate der directen Bestimmung nahe genug über- 
einstimmt. 

Wer sein Instrument nach den letzten Paragraphen gehörig 
untersucht hat, wird es auch mit Sachkenntnis an wenden, fort- 
während von dem Grade der Genauigkeit seiner Arbeit einen klaren 
Begriff haben und leicht beurtheilen können, was er vernachlässigen 
darf oder nicht, um eine verlangte Schärfe zu erreichen. Sonst 
arbeitet er mehr auf s Gerathewohl und ist dabei häutig unnöthig 
ängstlich, weil er eben mit seinem Instrumente nicht gehörig ver- 
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traut ist, während er zugleich wieder Umstände übersehen kann, 
welche wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit habeu. Leider 
werden meistens von ungeschickten Händen begangene Fehler dem 
unschuldigen Instrumente aufgebürdet. Endlich ist es eine durch 
die Erfahrung vielfach bewährte Thatsache, dass der mit seinem 
Instrumente gänzlich Vertraute nicht nur genauer, sondern auch 
bedeutend schneller arbeitet. 

39. Untersuchung, ob die Bewegung des Ocular- 
rohres parallel ist zur optischen Axe. Bei geringen Ent- 
fernungen muss das Ocularrohr oft bedeutend herausgezogen wer- 
den, um das Bild in die Ebene des Fadenkreuzes zu bringen und 
möglichst deutlich zu machen, und es ist einleuchtend, dass diese 
Bewegung des Ocularrohres mit der optischeu Axe parallel sein 
muss, wenn die Lage der letzteren gegen die Libelle nicht ge- 
stört werden soll. Wir wollen daher zeigen, wie das Instrument 
in dieser Beziehung geprüft werden kann. 

I)ei Instrumenten mit festem Fernrohre kann man auf fol- 
gende Weise verfahren. A und B (Fig. 2G) seien zwei Nivellir- 

latteu in einer Entfer- 
nung von 50 bis 100 
und mehr Klafter, und 
in C das Instrument so 
nahe bei A, als es die 
Auszugsweite des Ocu- 
larrohres erlaubt. (Die Instrumente aus der Institutswerkstätte 
lassen Distanzen von 2 bis 3 Klafter zu.) Man stellt nun das 
Instrument horizontal und beobachtet die genaue Lattenhöhe an 
beiden Latten, wobei natürlich die Libelle jedesmal scharf ein- 
spielen und das Ocular so ausgezogen sein muss, dass das Bild 
in der Ebene des Fadenkreuzes liegt. Die beobachtete Lattenhöhe 
in B sei = 6; jene in A = a. Hierauf stelle man das Instrument 
nahe bei B in €' so, dass BC = A C, und wiederhole dasselbe 
Verfahren. Die Lattenhöhen in B und A seien jetzt b‘, a‘. Ist 
nun das Instrument auf grössere Distanzen nach §. 27 genau 



Fig. 2G. 
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rectificirt, so muss b — a — b‘ — a' sein, wo nicht, so ist die 
Rectification durch das Ausziehen des Ocularrohres gestört worden. 
Wir wollen nun annehmen, die Visur gehe bei ausgezogeuem 
Oculare um x zu hoch , so dass die wahren Höhen a — x und 
b' — x seien, so muss sein 

b — ( n — x) = b' — x — a\ und hieraus x = h - ~ a ~ b + a 

Erhält nach dieser Gleichung x einen positiven Werth, so geht 
die Visur durch das Ausziehen des Ocularrohres nach oben, folg- 
lich bei negativem x nach unten. 

Ergibt sich auf diese Weise ein Fehler x, welchen man nicht 
vernachlässigen will, so bleibt nichts übrig, als das Instrument 
durch den Mechaniker abändern zu lassen, was oft schwierig sein 
wird, oder die Distanzen nach beiden Seiten gleich zu nehmen, 
wobei sich dann der Fehler aufhebt, oder endlich diesen in Rech- 
nung zu bringen, was auf folgende Art geschehen kann. Das In- 
strument sei für die Distanz CB = AC — D genau rectificirt ; 
für die Distanz AC = B C‘ = D‘ habe man auf obige Art den' 
Fehler = x gefunden. Ist nun für eine andere Distanz = der 
Fehler = x 1 , so ist : 




Z. B. das Instrument sei für die Distanz = 60 Klafter rectificirt, 
für die Entfernung = 3 Klafter gehe die Visur um 0°.006 zu 
hoch, so geht sie in der Distanz = J zu hoch um 

x' = 0°.006 ( ^7 g ) = 0°.00G (-^=— ), 

wonach man sich für verschiedene Werthe von zf eine kleine 
Tabelle entwerfen kann. Das Ocularrohr muss jedesmal so aus- 
gezogen sein, dass das Bild in die Ebene des Fadenkreuzes fällt, 
wo nicht, wird diese Correction unrichtig. Dieser Umstand macht 
überhaupt die Anwendung eines Instrumentes unsicher, welches 
mit einem bedeutenden Fehler dieser Art behaftet Ist. 

Bei Instrumenten mit umlegbarem Fernrohre ist diese Prü- 
fung ganz einfach. Hat man nämlich nach §. 30 die optische 
Axe zur Ringaxe mittelst eines weit entfernten Objectes parallel 
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gestellt, und ist diese Eigenschaft auch fflr sehr nahe Gegen- 
stände vorhanden, so ist das Instrument frei sowohl von einem 
Fehler in der Parallelführung des Ocularrohres , als auch von 
einem Fehler in der Centrirung des Objectives gegen die Ring- 
axe (§. 34); zeigt sich aber bei sehr nahen Distanzen eine Ab- 
weichung, so ist diese die vereinigte Wirkung beider Fehlerquellen; 
man erhält dann in jedem Falle die richtige Lattenhöhe, wenn 
man, nach dem in §. 34 gelehrten Verfahren, die Lattenhöhe so- 
wohl bei der gewöhnlichen Lage des Fernrohres, als auch nach- 
dem dasselbe in seinen Lagern um 180° gedreht worden, abliest, 
und aus beiden Werthen das Mittel nimmt. Bei der Einfachheit 
dieses Verfahrens entfällt die Nothwendigkeit, das Instrument in 
Bezug auf jede der beiden Fehlerquellen besonders zu untersuchen ; 
die Trennung derselben, im Falle sie von Interesse wäre, könnte 
dadurch bewerkstelliget werden, dass man das Instrument zuerst, 
ohne das Fernrohr um seine Ringaxe zu drehen, in Bezug auf die 
Parallelführung des Ocularrohres nach dem oben für Instrumente 
mit festem Fernrohre gelehrten Verfahren untersucht; der Rest 
der Abweichung ist dann die Wirkung der Excentricität des opti- 
schen Mittelpuuctes des Objectives. 



Universal-Ntvellir-lnstrumente. 

40 . Soll das Nivellir-Instrument nicht blos zum Niyellireu, 
sondern zur Lösung aller jener geometrischen Aufgaben verwendet 
werden, welche dem Ingenieur bei Bauausführungen, namentlich 
beim Traciren von Strassen und Eisenbahnen Vorkommen, so 
muss das Fernrohr eine grössere Bewegung in verticaler Ebene 
znlassen, als dies bei den bisher beschriebenen Instrumenten der 
Fall ist, um Horizontalwinkel bei beliebiger Neigung der Visur 
und Höhenwinkel messen zu können; überdies ist es wünschens- 
werth, dass das Instrument auch zum Distanzmessen eingerichtet 
sei. Man kann in dieser Art construirte Instrumente Dniversal- 
Nivellir-Instrumente nennen, und es sollen in Folgendem 
einige derselben beschrieben werden. 
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Das Uni versal - Ni vellir - lustrumout mit umleg- 
barem Fernrohre von G. Starke. Das Instrument ist in 
Fig. 27 in nahe -| der natürlichen Grösse dargestellt. Die Con- 
struction des unteren Theiles, welcher mit der Hülse H auf ein 




Zapfenstativ nach Fig. 13 oder 14 aufgesteckt wird, ist dieselbe 
wie bei deu in Fig. 17 und 21 abgebildeten Instrumenten und 
in den §§. 21 und 22 beschrieben. Ueber der Alhidadc CD, 
welche die beiden diametral gegenüberliegenden Verniere des Ho- 
rizontalkreises und die zugehörigen Lupen l trägt, befindet sich . 
der ähnlich geformte Steg U W ; er ist um zwei in die Albidade 
bei D eingreifende Spitzschrauben c drehbar, welche eine zur 
Ebene des Kreises parallele Axe bilden und in dem gabelförmigen 
Ende U festsitzen. Bei W endet der Steg nach abwärts gleich- 
falls in eine Gabel, in welcher das Ende C der Albidade gleitet; 
die Verbindung zwischen dieser und dem Stege ist hier durch 
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die Elevationsschraube G hergestellt, wobei eine starke, um die 
Schraube gelegte Feder den Steg aufwärts hobt und den todteu 
Gang der Schraube beseitiget. Zur Verbindung der Alhidade CD 
mit dem Kreise und zur feinen Bewegung im Azimuth ist die 
im §. 22 beschriebene Klemmvorrichtung (in der Figur durch die 
Elevationsschraube gedeckt) angebracht. Ein mit dem Stege ver- 
bundener Itahmen trägt zwei Krouzlibellen AA, welche dazu dienen, 
um den Kreis ohne Zuhilfenahme der Hauptlibelle L leicht hori- 
zontal stellen zu können. Mit dem Stege ist die hohle Säule B 
fest verschraubt, welche, an ihrem oberen Ende verstärkt, die , 
Lager für die horizontale Umdrehungsaxe des Fernrohres trägt. 
Mit dieser Axe steht ein starkes halbcjlindrisch geformtes Mes- 
singstück und mit diesem die Rinne r in fester Verbindung, an 
deren Enden sich die Lager P befinden, in welchen das Fernrohr 
mit seinen Ringen V ruht, z ist ein am Fernrohre fester An- 
schlagzapfen, welcher an das mit dem Lager P in Verbindung 
stehende Schräubchen t stösst, wenn der Horizontalfaden horizontal 
liegt. Auf das eine, schwach konisch geformte Ende der hori- 
zontalen Umdrehungsaxe des Fernrohres ist der Verticalkreis auf- 
gesetzt und wird durch eine vorgelegte Mutter festgehalten ; zwei 
horizontale, in der Höhe der Axe von der Säule auslaufende 
Arme tragen die fliegenden Nonien, welche durch die Lupen nn 
abgelesen werden. Auf dem anderen, in der Figur hinten liegenden 
Ende der horizontalen Umdrehungsaxe des Fernrohres sitzt ein 
nach abwärts gehender Klemmarm ; wird derselbe durch Anziehen 
der Klemmschraube e mit der Axe fest verbunden, so kann dem 
Fernrohre mittelst der auf das untere Ende des Klemmarmes 
wirkenden Schraube f eine feine Bewegung in verticalem Sinne 
ertheilt werden; bei gelüfteter Schraube e ist dasselbe frei um 
seine Axe beweglich. Die Libelle L wird mit ihren cylindriseh 
ausgedrehten Füssen auf die Ringe aufgesetzt und durch zwei 
Schliessen festgehalten. Das Schräubchen <1 dient zur Parallel- 
stellung der Tangente der Libelle am Spielpuncto mit der lting- 
axe; mittelst der zwei Schräubchen öd (das rückwärts liegende 
ist in der Figur nicht sichtbar) wird die Axe des Libellenrohres 
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zur Ringaxe parallel gestellt (§. 31 n). Zur Berichtigung der 
optischen Axe des Fernrohres dienen die auf die Fadenplatte wir- 
kenden Schräubchen aa, ßfl. 

Die Nonien geben an beiden Kreisen direct 20 Secunden. 
Das Fernrohr hat eine Brennweite von 13 Zoll, 15 Linien freie 
Öffnung und gewährt hei Anwendung eines astronomischen Ocu- 
lars eine 26malige Vergrtfsserung. 

a) Die Horizontalstellung des Instrumentes, d. i. des Ho- 
rizontalkreises und der Umdrehungsebene der Alhidade, wird mit 
Hilfe der beiden Kreuzlibellen bewirkt, wobei selbstverständlich 
die Elevationsschraube eine bestimmte Stellung haben muss. Die 
Einrichtung ist so getroffen, dass, wenn der Index i auf dem 
Theilstriche 20 der Theilung gg und der Index der Theilung an 
der Trommel 7’ der Elevationsschraube auf Null steht, die obere 
Fläche des .Steges U W sehr nahe parallel zur Ebene des Kreises 
ist; bei dieser Stellung sollen nun die beiden Kreuzlibellen pa- 
rallel zur Ebene des Kreises sein. Um sie in dieser Beziehung 
zu berichtigen, stelle man die Alhidade in die Richtung einer 
Stellschraube s, bringe beide Kreuzlibellen mittelst der zwei Stell- 
schrauben ss zum Einspielen und drehe hierauf die Alhidade um 
180°; weichen die Libellen aus, so wird die halbe Ausweichung 
mittelst der Correetionsschriiubchen i;i; weggeschafft und sodann 
die Libellen mit den Stellschrauben wieder zum Einspielen ge- 
bracht. Der Versuch wird wiederholt, bis die Libellen in beiden 
um 180° verschiedenen Lagen einspielen. So oft dann das In- 
strument aufgestellt werden soll, hat man nur die Elevations- 
schraube auf 20.000 zu stellen und die beiden Kreuzlibellen mit- 
telst der zwei Stellschrauben zum Einspielen zu bringen. 

b) In Bezug auf die Rectification des Instrumentes als Ni- 
vellir-Instniment gilt das in den §§. 29 — 34 Gesagte; was ins- 
besondere die beiden wesentlichsten Berichtigungen betrifft, so 
wird die Parallelstellnng der optischen und der Ringaxe nach 
§. 30, die Parallelstellung der Tangente der Libelle am Spiel- 
puncte mit der Ringaxe nach §. 31 n) vorgenommen. 
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c) Damit das Instrument die Horizontalwinkel bei beliebiger 
Neigung der Visuren gegen den Horizont richtig gebe, muss be- 
kanntlich die optische Axe des Fernrohres bei der Drehung des- 
selben um die horizontale Umdrehungsaxe eine verticale Ebene 
beschreiben, sobald der Kreis nach a) horizontal gestellt ist. 
Hiezu wird erfordert, dass die beiden genannten Axen auf einander 
senkrecht und letztere zur Ebene des Kreises parallel oder zur 
Umdrehungsaxe der Alhidade senkrecht sei. In Bezug auf die 
erstere dieser Eigenschaften kann das Instrument auf folgende 
Weise geprüft und berichtiget werden. Man stelle den Vertical- 
faden auf ein entferntes, nahe im Horizonte liegendes Object ein, 
hebe sodann dasselbe, nachdem die Lagerdeckel abgeschraubt sind, 
samint der Kinne r aus den Lagern und lege dasselbe umgekehrt 
ein, so dass die Zapfen die Lager wechsebi und das Fernrohr 
unten, die Kinne oben zu liegen kommt. (Zur grösseren Bequem- 
lichkeit kann man früher das Fernrohr mit der Kinne r durch 
einen Bindfaden fest verbinden. ) Trifft der Faden wieder das 
Object, so steht die optische Axe senkrecht auf der horizontalen 
Umdrehungsaxe, wo nicht, so schaffe man die halbe Ausweichung 
(der sogenannte Collimationsfehler) mittelst der Schräubchen 
am Oculare weg*), und wiederhole den Versuch, bis die Visur 



*) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass dann die in §. 30 besprochene 
Berichtigung des Fadenkreuzes bezüglich des Verticalfadens entfällt, 
was auch für das Nivelliren keinen Nachtheil bringt, da es hiebei ganz 
gleichgiltig ist, ob dieser Faden durch die Ringaxc geht oder nicht. Nur 
muss die Berichtigung des Horizontalfadens nach §. 30 nach der Weg- 
schaffung des Collimationsfehler» gemacht werden, damit seine Lage durch 
letztere nicht wieder geändert werde. Ander» verhält sich die Sache, wenn 
man mit dem Instrumente von einem Puncte aus eine gerade Linie durch 
Umlegen des Fernrohres nach beiden Seiten abstecken will; da hiebei in 
beiden I.agen des Fernrohres die Ringaxe dieselbe Richtung im Raume er- 
hält, so muss zu dem erwähnten Zwecke die durch den verticalen Faden 
gebildete Visirebene durch die Ringaxe gehen und somit auch der Vertieal- 
faden nach §. 30 berichtiget werden. Der daun etwa vorhandene Collima- 
tionsfehler wird übrigens bei sorgfältiger Construction des Instrumentes 
wohl immer so klein sein, dass er auf die Horizontalwiukelmessung keinen 
merklichen Einfluss ausübt. 

Stampfer'* Nivelliren. 6. And. fj 
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in beiden Lagen des Fernrohres das Object trifft. So lange übri- 
gens der Fehler Ln dieser Beziehung eine Minute nicht übersteigt, 
ist er selbst bei den grössten Höhen winkeln , welche das Instru- 
ment zulässt (45°), ohne merklichen Einfluss, da die Ablesung 
nur auf 20“ reicht. Die andere Eigenschaft, dass die horizontale 
Drehungsaxe des Fernrohres parallel zur Ebene des Kreises sei, 
wird schon von Seite des Mechanikers mit aller Sorgfalt herge- 
stellt, da die Anbringung einer eigenen Correctionsvorrichtung 
den Bau des Instrumentes ohne Noth compliciren würde. 

(/) Behufs Messung der Höhenwinkel wird der Verticalkreis 
so adjustirt, dass, sobald das Instrument nach a) horizontal ge- 
stellt ist, die beiden Nonien desselben die Lesung0°0'0“ geben, wenn 
die Libelle L einspielt und somit die Visur horizontal ist. Stellt 
man dann den Horizontalfaden auf das Object ein, dessen Höhen- 
winkel gemessen werden soll, so ist das Mittel aus den Lesungen 
beider Nouieu der gesuchte Höhenwinkel. Um diese Adjustirung 
zu bewerkstelligen, stellt man das Instrument nach a) genau 
horizontal, setze die nach §. 31 a) berichtigte Libelle L auf die 
Hinge und bringe sie durch Drehung des Fernrohres um seine 
horizontale Axe zum Einspielen, wodurch die Visur horizontal 
wird. Zeigen nun beide Nouieu nicht 0, so wird der Fehler, wenn 
er beträchtlich ist, zuerst durch Drehung des Kreises nahe weg- 
geschafft, zu welchem Zwecke die vorgelegte Mutter etwas ge- 
lüftet und dann wieder fest angezogen werden muss: die genaue 
Einstellung der Nullpuncte der Nouieu auf die Nullpiuicte der 
Theilung wird dann durch die Schräubchen <f >f bewirkt, zwischen 
deren Spitzen die Nouieu gehalten sind. 

e) Ueber die Anwendung dieses Instrumentes zum Distanz- 
messen mittelst der Elevationsschraube G wird im sechsten Ab- 
schnitte gehandelt. 

41 . Das Universal-Ni vellir-Instrument von Ertel. 

Das Instrument ist in Fig. 28 dargestellt. Auf der Kopf- 
platte eines Reichenbach’schen Scharnierstatives steht der Drei- 
fuss D mittelst der drei Stellschrauben s, deren geschlitzte Mut- 
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tern mittelst der Schrauben t geklemmt werden können. Durch 
die Centralschraube z, welche mit dem an ihrem oberen Ende 
befindlichen Haken h in ein am Dreifusse befindliches Oehr ein- 
gehängt ist, wird letzterer auf dem Stative festgehalten, wobei 
eine zwiscbengelegte Schraubenfeder die nöthige Bewegung zur 

Fig. 28. 



Horizontalstellung gestattet. Mit dem Dreifusse ist der Horizontal- 
kreis JK und im Centrum desselben eine verticale conische Axe 
fest verschraubt, um welch’ letztere sich die Büchse B dreht; 
diese trägt einerseits den in der Ebene des Kreises JK liegenden 
Alhidadenkreis, auf welchem sich die beiden diametral gegen- 
überliegenden Nonien befinden, anderseits die beiden Arme aa‘, 

fi* 
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an deren oberen Enden sich die beiden Lager für die horizontale 
Drehungsaxe c des Fernrohres befinden. Mit dieser Drehungsaxe 
steht die Kinne r in fester Verbindung, welche die beiden cy- 
lindrisch ausgedrehten Lager PP trägt, in welchen das Fernrohr 
mit seinen Ringen Fl'' liegt. Auf die Ringe wird die Libelle L 
mit gleichfalls cyliudrisch ausgedrehten Füssen aufgesetzt und 
durch eine an jedem der beiden Lager PP befindliche Schliesse 
festgehalten. An dem einen (in der Figur hinten liegenden) Ende 
der horizontalen Drehungsaxe des Fernrohres befindet sich der 
Gradbogen b zur Messung der Yertiealwiukel, dessen Vernier am 
Arme a‘ zwischen zwei Spitzschrauben t/< in Körnern gehalten 
ist; am anderen (in der Figur vorne liegenden) Ende der Klein m - 
arm l, welcher mittelst ^ler Klemmschraube e mit der Axe fest 
verbunden werden kann; ist diese Schraube gelüftet, so kann das 
Fernrohr frei um die Axe c in verticaler Ebene gedreht werden; 
ist sie fest angezogen, so kann dem Fernrohre sammt der Libelle 
eine feine Bewegung mittelst der Schraube G ertheilt werden, 
welche beim Nivelliren als Elevationsschraube functionirt, beim 
Messen von Höhenwinkeln zur feinen Einstellung benützt wird. 

Durch die Klemmschraube p kann der Alhidadenkreis gegen 
den Kreis JK festgestellt und sodann ersterem mittelst der 
Schraube q, welche mit der Alhidude verbunden ist und auf den 
mit der Klemme k verbundenen Zapfen q> wirkt, eine feine Be- 
wegung gegeben werden. Bei beiden Klemmen für die Horizontal- 
und Verticalbewegung wirken den Schrauben G und q Schrauben- 
federn entgegen, welche in den Hülsen yy eiugeschlosseu sind. 
Die Schräubchen au, ßft im Ocular dienen zur Parallelstellung: 
der optischen und der Ringaxe (§. 30). Mittelst der zwei Schräub- 
chen bei d, von welchen die eine auf Zug die andere auf Druck 
wirkt, wird die Tangente der Libelle am Spielpuncte zur Riug- 
axe, und mittelst der Schräubchen dd die Axe des Libellenrohres 
zur Ringaxe parallel gestellt (§. 31 a). 

Die Horizontalstellung des Instrumentes wird mit Hilfe der 
Libelle L bewirkt, nachdem dieselbe senkrecht zur vertiealen l T m- 
drehungsaxe gestellt ist, bei welcher Stellung gleichzeitig der 
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Nonius des Höhengradbogens die Lesung 0°0' geben soll. Man stelle 
zu diesem Zwecke, nachdem die Libelle nach §. 31 a ) berichtigt 
wurde, das Fernrohr in die Richtung einer Fussschraube und 
bringe sie mit diesem zum Einspielen; drehe sodann die Alhidade 
um 180° und schaffe die halbe Ausweichung der Blase mittelst 
der Schraube G weg; man wird den Versuch wiederholen, bis 
die Libelle in beiden Lagen einspielt. Zeigt nun der Nonius des 
Höhengradbogens nicht 0, so bringe man ihn durch Verschiebung 
mittelst der Spitzschrauben i/< auf diese Lesung. Die Horizontal- 
stellung kann dann auf bekannte Weise (§. 25) erfolgen und der 
Höhengradbogen gibt den Höhenwinkel des anvisirten Objectes. 

Bezüglich der Reetification des Instrumentes als Nivellir- 
Instrument und des Gebrauches zur Messung von Horizontalwin- 
keln gilt das im vorhergehenden Paragraphe Bemerkte. 

Die Einrichtung zum Distanzmessen ist die Reichen- 
bach’ sehe. In der Ebene des Fadenkreuzes sind noch zwei zum 
Horizontalfaden parallele Seitenladen aufgespaunt, welche, nach- 
dem das Instrument in dem einen Endpuncte A der zu messenden 
Distanz so aufgestellt ist, dass der Mittelpunct des Instrumentes 
vertical über A steht, an der auf dem anderen Endpuncte B auf- 
gestellten getheilten Latte (es werden hiezu die in §. 46 be- 
schriebenen Latten zum Selbstablcsen gebraucht) ein Stück = d 
abschneiden. Bezeichnet man mit D die Distanz A B, mit F die 
Brennweite des Fernrohres, mit e den Abstand der beiden Seiten- 
faden, endlich mit a die Entfernung des Objectives von der hori- 
zontalen Drehungsaxe des Fernrohres, so hat man bekanntlich: 

D =-'rd + F + a. 

\ 

Die Grössen -5, = C und F 4- « = c sind für jedes Instru- 
ment constant; es ist daher: 

I) = Cd 4- c (1). 

Diese Gleichung gibt unmittelbar die Horizontaldistanz AB, 
wenn die vom mittleren HoriZPntalfaden gebildete Visur horizontal 
ist und folglich die in B vertical aufgestellte Latte senkrecht trifft. 
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Diese Bedingungen sind bei geneigtem Terrain, wenn der 
Punct B höher oder tiefer als A liegt, nicht erfüllt. Man kann 
dann auf zweifache Weise verfahren. 

a) Die Latte wird vertical gehalten. In diesem Falle wird 
an der Latte eine Marke angebracht, in einem Abstande vom 
unteren Ende gleich der mittleren Instrumenthöhe J. Das Instru- 
ment wird horizontal gestellt, der horizontale Mittelfaden auf die 
Marke an der Latte eingestellt und der zwischen den beiden 
Seitenfiiden enthaltene Lattenabschnitt d, sowie am Höhengrad- 
bogen der Neigungswinkel a der Visur, welcher die Neigung des 
Terrains gibt, abgelosen. Dann ist die schiefe Distanz vom Mittel- 
puncte des Instrumentes bis zur Marke an der Latto: 

= Cd cos a + c , 

somit die Horizontaldistanz D‘ von A nach B\ 

1)' = Cd cos a q -f c cos r<; 

da aber c immer klein ist, so kann mau ohne merklichen Fehler 
c cos « 4 statt c cos « schreiben, und hat dann 

1)‘ =■ (Cd 4- c) cos a s = D cos a 1 .... (2), 
wo D der durch die Gl. (1) gegebene Werth. 

h) Die Latte wird senkrecht zur mittleren Visur ge- 
halten, so dass sie gegen die Verticale unter dem Winkel « ge- 
neigt ist. Zu diesem Zwecke ist an derselben ein kleines Diopter 
senkrecht auf die Latte angebracht , dessen Entfernung vom 
unteren Endpuncte der Latte wieder gleich der mittleren Instru- 
menthöhe J. Der Gehilfe neigt die in B aufgestellte Latte, bis 
die Visur durch das Diopter das in A aufgestellte Instrument 
trifft. Letzteres wird horizontal gestellt, der horizontale Mittel- 
faden auf das Diopter eingestellt, der Lattenabschnitt d und der 
Neigungswinkel « am Gradbogen abgelesen. Dann ist 

D = Cd •}- c 

die schiefe Distanz vom Instrumente bis zur Latte, und die Hori- 
zoutaldistanz 1>‘ von A bis B: , 

D‘ = (Cd -j- c) cos « -f J sin « = D cos « -f- J sin a, .... (3), 



Digitized by Google 




87 



wo das Glied J sin a die Projection des gegen den Horizont unter 
dem Winkel 'JO 0 — u geneigten Lattenstückes J auf den Horizont 
ist und gewöhnlich, vernachlässigt werden kann, ausser es wäre 
bei kleinen Distanzen der Winkel a beträchtlich gross. 

Um D aus Gl. (1) berechnen zu können, müssen die Con- 
stanten C und c für ein gegebenes Instrument bekannt sein. Die 
Constante c = F 4- a erhält man leicht mit genügender Ge- 
nauigkeit durch directe Messung der Brennweite F und des Ab- 
standes a am Instrumente; gewöhnlich ist sehr nahe a = ‘ F. 
Ist c bekannt, so erhält man C aus der Gleichung: 

n _ D - c 

° " 3 ’ 

wenn man, am besten auf nahe horizontalem Terrain, den Latten- 
abschnitt d mit dem Instrumente bestimmt und die Distanz D 
vom Mittelpuncte des Instrumentes bis zur Latte mit Messlatten 
möglichst genau misst. Man wird gut thun, zur Erlangung eines 
genaueren Werthes mehrere Distanzen, etwa von 50 bis löOKlafter, 
um je 20 Klafter zunehmend, zu messen, und aus den so er- 
haltenen Werthen von C das Mittel zu nehmen*). Zur grösseren 
Bequemlichkeit kann man dann nach Gl. (1) eine Tafel berechnen, 
welche mit dem Argumente d die Distanz 1) ohne weitere Rech- 
nung gibt. 

Bei den Instrumenten von Hrn. Ertel sind übrigens die 
beiden Seitenfäden auf zwei besonderen Fadenplatten aufgezogen, 
auf welche die beiden Schräubchen l k (Fig. 28) wirken, wodurch 
der Abstand der Fäden, also auch C geändert und letzterer Con- 
stante ein bestimmter Werth gegeben werden kann; man wählt 
am zweckmässigsten den Werth C— 100, wodurch, wio mau 



*) Man findet hantig die Vorschrift angegeben, aus einer grösseren An- 
zahl solcher bei verschiedenen Distanzen gemachten Heobachtungen, wodurch 
sich eben so viele Gleichungen: I) = Cd + c, in welchen 1) und d bekannt 
sind, ergeben, beide Constanten C und c nach der Methode der kleinsten 
Quadrate zu bestimmen. Dieses Verfahren kann al>er, wie schon aus der 
Form der Gleichung erhellt, nicht zum Ziele führen, da hiezu I) und na- 
mentlich d mit einer in der Praxis nicht erreichbaren Schärfe gegeben sein 
müsste. 



Digitized by Google 




88 



leicht sieht, die oben erwähnte Tafel entbehrlich wird. Um diese 
Berichtigung des Fadenabstandes auszuführen, messe man mit 
Latten eine Distanz D = 100 + c Klafter scharf ab, stelle in 
dem einen Endpuncte die Latte, im anderen das Instrument auf 
und berichtige mittelst der Schräubchen AA den Fadeuabstand 

so, dass der Lattenabschuitt d = — j -, — = 1 Klafter wird. Hiebei 

muss jedoch bemerkt werden, dass bei diesen Instrumenten ein 
astronomisches Oeular erster Art, wo Bild und Fäden zwischen 
den beiden Bestandlinsen des Oculars liegen, angewendet und zur 
Einstellung des Oculars auf die grösste Deutlichkeit der Fäden 
die in §. 10, Fig. 10 beschriebene Einrichtung getroffen ist, bei 
welcher die Fadenplatte verschoben wird, bis die Fäden möglichst 
deutlich erscheinen. Hiedurch wird aber der Abstand der Fäden 
von der Collectivlinse, und in Folge dessen auch der Werth der 
konstante C geändert, und zwar hat eine geringe Verrückung 
des Fadenkreuzes schon eine beträchtliche Aenderung von C zur 
Folge. Ist diese Constante daher für eine gewisse Stellung des 
Fadenkreuzes, z. B. für ein normales Auge, bestimmt, oder der 
Fadeuabstand für einen bestimmten Werth von C berichtigt, so 
darf diese Stellung nicht geändert werden und ein kurzsichtiges 
Auge muss sich der Brille bedienen, wenn der Beobachter es 
nicht vorzieht, für die seinem Auge entsprechende Stellung des 
Fadenkreuzes die Bestimmung von C besonders vorzunehmen. 
Dass diese Unbequemlichkeit sich einfach dadurch beseitigen lässt, 
indem zur deutlichen Einstellung der Fäden die zweite der in 
19 beschriebenen Einrichtungen oder ein astronomisches Oeular 
zweiter Art angewendet wird, bedarf kaum der Erwähnung*). 

Will man zur Erleichterung der Rechnung nach den Formeln 
(2) und (3) Tafeln construiren, so ist es bequemer, sie in folgender 
Form zu schreiben: 

*) Eine ausführlichere Beschreibung dieses Distanzmessers findet man 
in „Bauernfeind’s Elemente der Vermessungskunde “ , 2. Aufl. 1862, 
■Seite 278 —296, wo auch die in Oesterreich wenig übliche Einrichtung der 
Distanzlatte beschrieben ist, bei welcher das constante Glied c der Gl. (1) 
in die Theilung der Latte gelegt ist. 
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D‘ = D — D sin « 4 = D — R, 

D = D — (2 D sin -j « a — J sin a) = D — R , 
und die Grösse Ä oder R, d. i. die Reduction auf den Horizont, 
in eine Tafel mit zwei Eingängen ( D und a) zu bringen, weil 
diese Grösse immer klein ist und daher die Tafel eine vielmals 
geringere Ausdehnung erfordert, als wenn man D‘ selbst mit den 
Argumenten D und a tabuliren wollte. 

42 . Das Uni versal-Nivellir- Instrument mit Fern- 
rohr zum Durchschlagen von G. Starke. Der Umstand, 
dass bei Nivellir-Instrumenten mit umlegbarem Fernrohre bei 
längerem Gebrauche leicht eine Abnützung der Ringe eintritt, 
welche, weil sie wohl nie gleichförmig bei beiden Ringen und 
au der ganzen Peripherie statt findet, eine Ungleichheit ihrer 
Durchmesser und somit den in den §§. 32 und 33 betrachteten 
Fehler zur Folge hat, macht eine Construction wünschenswerth, 
welche diesen Uebolstand vermeidet und gleichwohl dieselben Vor- 
theile in Bezug auf Leichtigkeit der Rectification gewährt, wie 
die Instrumente mit umlegbarem Fernröhr. 

Die zu diesem Zwecke von Herrn G. Starke ausgeführte 
Construction ist in Fig. 29 in f- der natürlichen Grösse darge- 
stellt. Das Instrument ruht, ähnlich wie das im §. 41 beschriebene, 
mittelst eines Dreifusses D auf einem Scheibenstative, mit wel- 
chem es beim Gebrauche auf folgende zweckmässige Weise ver- 
bunden ist. Ein Linien starker cylindrischer Stahlstift z, am 
unteren Ende mit einem ränderirten Kopfe y versehen, wird durch 
eine in der Scheibe des Statives befindliche Oeffnung von 2 j Zoll- 
Durchmesser hindurch in den Dreifuss festgeschranbt und ist so 
adjustirt, dass seine Axe mit der verticalen Umdrehungsaxe des 
Instrumentes in eine gerade Linie fällt; oberhalb des Kopfes y 
ist ein steiles Gewinde eingedreht, auf welchem die Mutter u 
geht; zwischen dieser und der Kappe v, welche oben kugelförmig 
abgerundet ist und sich hier an eine die Oeffnung in der Scheibe 
deckende Platte anlegt, ist eiye Schraubenfeder eingelegt, welche 
mittelst der Mutter u gespannt werden kann, wodurch das In- 
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strumeut auf der Schoibe festgehalten wird. Bei dieser Einrichtung 
ist, sobald das Instrument mittelst der Stellschrauben ns» hori- 

Fip. 29. 




zontal gestellt ist, der Stahlstift stets vertical in der Verlän- 
gerung der verticaleu Uuidrehungsaxe des Instrumentes, und 
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letzteres kann mittelst eines in das unter dem Kopfe y befind- 
liche Oehr gehängten Bleilothes genau über einen gegebenen 
Punct centrirt werden, da die Oeffnung in der Scheibe eine seit- 
liche Verschiebung von zwei Zoll gestattet. Mit dem Dreifusse 
steht die Säule B in Verbindung, welche den Horizontalkreis trägt 
und die Büchse für die verticale Umdrehungsaxe enthält. Letztere 
endet oben in eine Alhidadenscheibe, mit welcher der Nonius des 
Horizontalkreises, die Träger der beiden Kreuzlibellen X A und der 
zur Klemmung des Horizontalkreises gehörige Arm n verbunden 
sind. Diese Vorrichtung zur Klemmung und feinen Bewegung 
der Alhidade geht vom Centrum aus; der Klemmarm h endet 
in einen die Säule B umfassenden King und kann mittelst der 
Schraube p, welche auf ein in den Hing eingelegtes Bremsstück 
wirkt, festgestellt werden. Der Arm n reicht mit dem Zapfen q 
in ein auf den Klemmarm h aufgesetztes gabelförmiges Stück, in 
welchem die zur feinen Bewegung dienende Schraube q ihre 
Mutter hat; durch einen Stahlstift, auf welchen eine in die 
Hülse y eiugeschlossene Schraubenfeder wirkt, wird der Zapfen q 
an die Schraube q angedrückt. Ist die Klemmschraube p gelüftet, 
so kann man die Alhidade frei um die verticale Axe drehen; ist 
p angezogen, so kann eine feine Bewegung mittelst der Schraube q 
bewirkt werden. 

Die Alhidadenscheibe trägt die beiden Ständer na', an deren 
oberen Enden sich die Lager für die horizontale Umdrehungsaxe 
c des Fernrohres befinden; die Höhe der beiden Ständer gestattet, 
dass das Fernrohr mit seiner Objectivhälfte zwischen denselben 
durchgeschlagen werden kann. Das Fernrohr ist mit zwei cylindri- 
scheu Ringen VV von genau gleichem Durchmesser versehen, 
auf welche die Libelle L aufgesetzt wird. Ein am Fernrohre be- 
findlicher Stift (bei a für die andere Lage der Libelle sichtbar), 
welcher zwischen zwei am Fusse der Libelle befindliche horizon- 
tale Stifte greift, verhindert eine Drehung der Libelle auf den 
Ringen; durch einen Haken e, welcher mit dem drehbaren Ringe/ 
in Verbindung steht und in ein am Fernrohre befestigtes Oehr 
eingreift, wird das Herabfallen derselben verhindert. Die zwei 
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■Correctionsschräubchen d d dienen zur Parallelstellung der Tan- 
gente der Libelle am Spielpuncto mit der Ringaxe, die Schräub- 
chen dd, um die Axe der Libelle mit der Ringaxe parallel zu 
machen. Mit Hilfe der Schräubchen «« wird die durch den Hori- 
zontalfaden gebildete Visirebeue zur Ringaxe parallel gestellt. 
Zwei Schräubchen t (das zweite ist in der Figur nicht sichtbar) 
dienen zur Horizontalstellung des einen Fadens; werden nämlich 
diese Schräubchen gelüftet, so kann die Fadenplatte etwas gedreht 
und dadurch der eine Faden auf bekannte Weise (§. 26) hori- 
zontal gestellt werden, wornach die beiden Schräubchen wieder 
angezogen werden. An einem Ende der horizontalen Umdrehungs- 
axe c befindet sich der Gradbogen b, welcher Höhenwinkel bis zu 
45° zu messen gestattet; am anderen Ende der Klemmarm l mit 
der Klemmschraube e und der Elevationsschraube G zur feinen 
Bewegung des Fernrohres in verticaler Ebene. 

Das Fernrohr hat nur Zoll Brennweite und 25malige Ver- 
grössenmg, und dabei ist die optische Leistung, in Folge der An- 
wendung von Objectiven und achromatischen Mikrometer-Ocularen 
nach Steinheil’s Construction , eine ebenso vollkommene, wie 
bei Fraunhofer’ s>.hen Fernrohren von 12 Zoll Brennweite. Die 
Bedingung des Durchschlagens erfordert aber ein kurzes Fernrohr, 
um die für ein Nivellir-lnstrument zulässigen Dimensionen der 
Construction nicht zu überschreiten. 

Bezüglich der Horizontalstellung, der Rectification der beiden 
Kreuzlibellen, der Horizontal- und Verticalwinkelmessung gilt das 
in §. 40 unter a), c) und d) Gesagte.. Nur bezüglich der Weg- 
schaffung des Collimationsfehlers, d. i. Senkrechtstellung der opti- 
schen Axe des Fernrohres zur horizontalen Umdrehungsaxe des- 
selben, mag bemerkt werden, dass dieselbe sich bei dem vor- 
liegenden Instrumente auch auf folgende Weise bewerkstelligen 
lässt. Man stelle dasselbe über einem durch einen Pflock bezeich- 
neteu Puncte A genau centrisch auf und stecke in einer geeigneten 
nahe horizontalen Richtung mittelst des Fernrohres des Instru- 
mentes noch zwei Puncte B und C mit Pflöcken aus, so dass 
die Distanzen AB und BC ungefähr gleich und etwa 100 bis 
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200 Klafter werden. Nun wird das Instrument im mittleren 
Puncte B aufgestellt und genau eentrirt; hierauf mit dem Ver- 
ticalfaden des Fernrohres der Punct A pointirt, das Fernrohr 
durchgeschlagen und auf den Punct B gerichtet; zeigt sich eine 
Abweichung, so wird die Hälfte derselben durch die auf die 
Fadenplatte horizontal wirkenden Schräubchen ßß weggeschafft. 

Was die Rectification des Instrumentes als Nivellir-Instru- 
ment betrifft, so wird die Berichtigung der Libelle L nach §. 31 n) 
vorgenommen und sodann die Parallelstellung der optischen Axe 
mit der Ringaxe auf folgende Weise bewerkstelliget. Man stellt 
das Instrument horizontal, setzt die Libelle L auf die Ringe, 
bringt dieselbe mittelst der Schraube G genau zum Einspielen 
und visirt die Zieltafel einer etwa 100 Klafter entfeniteu Ni- 
vellirlatte ein oder liest den Ort des Horizontalfadens an der 
Theilung der Latte ah; nun dreht mau das Instrument um 180° 
im Horizont, hebt die Libelle ab, schlägt das Fernrohr durch, 
setzt die Libelle wieder auf die Ringe und bringt die Blase mit 
der Schraube G zum Einspielen; trifft der Horizontalfaden wieder 
den früheren Ort an der Latte, so ist die optische Axe parallel 
zur Ringaxe und somit die erstere, nachdem die Berichtigung der 
Libelle nach §. 31 a) vorausgegaugen, bei eiuspieleuder Libelle 
horizontal; zeigt sich eine Abweichung, so wird die Hälfte der- 
selben durch die auf die Fadenplatte vertieal wirkenden Schräub- 
chen au weggeschafft und der Versuch wiederholt. 

Hiebei wird, wie leicht einzusehen, vorausgesetzt, dass die 
Ringaxe und die horizontale Umdrehungsaxe c des Fernrohres sich 
in einem Puncte schneiden oder in einer Ebene liegen ; eine leichte 
Ueberlegung lehrt, dass ein Fehler in dieser Beziehung ganz in 
derselben Weise wirkt, wie der in §. 34 besprochene Fehler in 
der Centrirung des Objectives gegen die Ringaxe. Der denkende 
Künstler wird leicht die Mittel finden, diese Bedingung hei der 
Herstellung des Instrumentes auf mechanischem Wege mit ge- 
nügender Schärfe zu erfüllen. 

Zur Distanzmessung ist, wie bei dem Ertel’schen Nivellir- 
Instrumente. der Reich eubach’ sehe Distanzmesser angebracht, 
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und die beiden Seitenfaden sind in unveränderlichem Abstande 
so auf die Fadenplatte aufgezogen, dass die Constante C nahe 
= 100 ist. Schreibt man dann die Gleichung D = Cd -)- c in 
der Form 

ü = 100 d 4- (C— 100) d + c, 
so kann man ein kleines Täfelchen rechnen, welches mit dem 
Argumente d die Grösse 

k = (C — 100) d + c 

gibt, und mau hat dann einfach: D — 100 d -f- k. 

Bezüglich der Bestimmung der Constante C und der lte- 
ductiou auf den Horizont gilt das im vorhergehenden Paragraph 
Gesagte. 

43. Einrichtung eines Nivellir-Instrumentes, um 
mit demselben eine Verticalebene auszustecken. Beim 
Traciren der Eisenbahnen, namentlich beim Tunnelbau, kommt 
häufig das Bedürfniss vor, Puncte in der Verticalebene der Trace 
scharf anzugeben, deren Visur sich wegen ihrer grossen Neigung 
gegen den Horizont mit dem gewöhnlichen Nivellir-Instrumente 
nicht mehr erhalten lässt. 

Soll z. B. der Bau eines Tunnels von einem Schachte aus 
fortgesetzt werden, so kann seine Richtung nur dadurch bestimmt 
werden, dass man die Verticalebene, in welcher der Tunnel 
liegen soll, durch den Schacht hinunter bezeichnet. In Ermange- 
lung besserer Hilfsmittel geschieht dieses gewöhnlich durch zwei 
Senkel, welche man über Tag in die gegebene Richtung einvisirt. 
Allein dieses Verfahren ist, wie sich von selbst versteht , nicht 
nur sehr ungenau, sondern auch unanwendbar, wenn der Schacht 
gegen die Verticallinie geneigt ist, was öfter vorkommt. 

Bei jenen Nivellir- Instrumenten, deren Fernrohr zum Um- 
legen eingerichtet ist, lässt sich dieser Zweck einfach und mit 
grosser Schärfe auf folgende Art erreichen. Vor dem Objectiv 
des Fernrohres wird (Fig. 30) mittelst einer geeigneten Fassung 
ein Planspiegel oder Reflexionsprisma so angebracht, dass der re- 
flectirte Strahl aß mit der Ringaxe ay des Fernrohres einen 



Digitized by Google 



05 



rechten Winkel bildet. Ist dann die letztere Axe auf gewöhn- 
liche Art mit der Libelle horizontal gestellt, so beschreibt dör 
reflectirte Strahl aß eine verticale Ebene, während man das Rohr 




um die Ringaxe dreht und man ist dadurch in den Stand ge- 
setzt, beliebige Puncte in der Verticalebene mit grosser Schärfe 
auszustecken. 

Die wesentliche Rectification besteht hier in der Unter- 
suchung, ob der reflectirte Strahl aß senkrecht zur Ringaxe. 
Man stelle zu diesem Zwecke die Visur aß auf ein entferntes 
Object scharf ein, lege hierauf das Kohr um, so dass das Ob- 
jectiv gegen die frühere Ocularseite zu liegen kommt und bringe 
durch Drehung des Rohres die Visur wieder nach demselben Ob- 
jecte. Weil aber hierbei der Mittelpunct des Spiegels seinen Ort 
bedeutend verändert, nämlich um zweimal ea (Fig. 30), wenn 
He die verlängerte Hauptaxe, so muss der anvisirte Puuct eben 
sb weit nach derselben Seite hin versetzt werden. Dieser muss 
nun in der zweiten Lage des Rohres von der Visur getroffen 
werden, wo nicht, so wird der halbe Fehler mittelst der Cor- 
rectionsschraube s weggeschafft , welche zu diesem Zwecke an 
der Fassung des Prisma angebracht ist, und auf das um zwei 
Schraubenspitzen r drehbare Prisma wirkt. Man wird den Ver- 
such wiederholen, bis die Probe gehörig zutrifft. Am besten wird 
es sein, in einer zweckmässigen Entfernung zwei Marken (schwarze 
Kreise auf weissem Grunde) anzubringen, deren horizontale Di- 
stanz = 2ea. Nur wenn das Object wenigstens zwei Meilen ent- 
fernt ist, kann in beiden Lagen derselbe Punct anvisirt werden, 
weil dann der Fehler im rechten Winkel zwei Secunden nicht mehr 
übersteigt, mithin als unerheblich vernachlässigt werden kann. 
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Die Verbindung der Fassung des Prisma mit dem Fernrohre 
soll (so eingerichtet sein, dass das Prisma bei jedesmaligem Au- 
setzen genau wieder in die Lage kommt, welche bei der Recti- 
fication stattgefunden hat. Am sichersten erreicht man dies durch 
ein kurzes am Objectivkopf angebrachtes Gewinde, auf welches 
die Fassung des Prisma aufgeschraubt wird, bis eine an dieser 
angebrachte Marke mit einer correspondirenden am Objectivkopf 
befindlichen Marke zusammenfällt. Es ist jedoch immer schwer, 
auf diese Art die Lage des Spiegels ganz unveränderlich zu fixiren. 
Jene Ingenieure, welche öfter in die Lage kommen, von dieser 
Einrichtung Gebrauch zu machen, werden daher die kleine Mehr- 
auslage nicht scheuen und beim Künstler ausser dem gewöhn- 
lichen Fernrohre noch ein zweites ganz gleiches anfertigen lassen, 
mit welchem die Fassung des Prisma fest und unveränderlich 
verbunden ist. 

Die Rectification des rechten Winkels geschieht in diesem 
Falle ganz auf die vorhin erklärte Art und man wird sich auf die 
Richtigkeit eines solchen Rohres lange Zeit verlassen können, 
wenn es mit Schonung behandelt wird. Bei jenen Instrumenten, 
bei welchen die Libelle auf die Ringe aufzusetzen ist, wird die 
Ringaxe dieses besonderen Rohres nach §. 31 , a ) ganz eben so 
horizontal gestellt, wie beim gewöhnlichen Rohre. Bei den In- 
strumenten nach Fig. 21, wo die Libelle mit den Trägern ver- 
bunden, ist die Ringaxe des gewöhnlichen Rohres bei einspielender 
Libelle horizontal, vorausgesetzt, dass das Instrument nach §. 31, et 
rectificirt ist; folglich muss dann auch die Ringaxe des Spiegel- 
rohres horizontal sein, wenn die Libelle einspielt und die Ring- 
durchmesser gleich sind. 

Die Anwendung dieses besonderen Rohres ergibt sich vou 
selbst. Mau kann damit beliebige Puncte in einerlei Vertical- 
ebene über sehr gruppirtes Terrain und selbst über hohe Berge 
eben so einfach als genau ausstecken, die Spitze eines Thurmes 
auf den Boden projiciren etc. Um die Richtung eines Tunnels 
durch einen Schacht hinunter auzugeben, wird das Ijistrumeut 
über der Oeffnung so aufgestellt, dass die Öffnung a (Fig. 30) 
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in die Trace fallt. Mit einem Scbarnierstative wird dieses frei- 
lich Schwierigkeiten haben, hingegen bei Instrumenten mit Zapfen- 
stativ kann man auf einem Balken einen Zapfen anbringen und 
auf diesem das Instrument mit der Hülse aufsetzen, wo es sich 
dann mit den Stellschrauben, wie gewöhnlich, horizontal stellen 
lässt. Ist dann die Visur in die Trace eingerichtet, so können 
in der Tiefe zwei Puncte in der Richtung derselben angegeben 
werden. Um diese Puncte mit besonderer Schärfe zu erhalten, 
kann man so verfahren: ein Stück Blech, in welchem sich ein 
Loch von etwa 1 Linie Durchmesser befindet, wird von unten be- 
leuchtet, dieser Lichtpunct in die Visur gebracht und das Blech 
in dieser Lage befestigt. Eben so wird der zweite Punct erhalten 
und die Linie kann in der Tiefe auf verschiedene Art verlängert 
werden, z. B. durch zwei durch die Puncte gehende Senkel. Auf 
gleiche Art wird man bei einem geneigten Schachte verfahren, 
nur dass hier schon die Linie des Schachtes selbst .controlirt 
werden muss , damit sie nicht aus der gegebenen Verticalebene 
heraustrete. 

Mit diesem Rohre lassen sich, so weit die Genauigkeit der 
Ablesung reicht, auch Horizontalwinkel messen, die Höhenwinkel 
der Objecte mögen noch so gross oder noch so verschieden sein. 
Dabei entsteht zwar ein sogenannter Exeentricitätsfehler, weil der 
Spiegel sich bedeutend seitwärts von der verticalen Hauptaxe 
des Instrumentes befindet ; allein man kann ihn auf folgende Art 
elimiuiren. Jeder Punct kann nämlich auf zweifache Art anvisirt 
werden, wobei derselbe das eine Mal rechts, das andere Mal bei 
umgelegtem Fernrohre links zu liegen kommt. Wird nun der 
Winkel in beiden Lagen des Fernrohres gemessen und das Mittel 
genommen, so ist dieses von dem besprochenen Fehler frei, wie 
man leicht aus einer einfachen geometrischen Betrachtung findet. 

Endlich ist das Instrument bei dieser besonderen Einrichtung 
auch zu astronomischen Beobachtungen geeignet. Zeitbestimmun- 
gen, Messungen der geographischen Breite durch Beobachtungen 
im ersten Vertical und astronomischer Azimuthe lassen sich mit 
bedeutender Schärfe erhalten ; die letzteren mittelst der Polsterne 

Stampfer'! Kivelliren. 6. Aufl. 7 
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auch unabhängig vom Horizontalkreise des Instrumentes. Ein 
näheres Eingehen in diese interessanten Anwendungen liegt jedoch 
ganz ausser dem Zwecke dieses Buches. 

Ntvelllrlatten und Zieltafeln. 

44 . Auch die Maassstäbe, womit der Abstand der Visirlinien 
vom Boden gemessen wird, nämlich die Nivellirlatten, sind in 
verschiedener Form und Einrichtung gebräuchlich. Im wesentlichen 
Fig. 31. Fig. 32. bestehen sie aus einer genau 

eingetheilten hölzernen Stange 
von 1 bis 2 oder auch bis 
3 Klafter Länge, längs wel- 
cher sich eine Tafel von 8 
bis 12 Zoll Breite und Höhe 
verschieben und jedesmal so 
stellen lässt, dass die Visur 
ihr e Mitte trifft. Ein mit der 
Tafel verbundener Index oder 
Vernier gibt dann die genaue 
Zielhöhe auf der Theilung der 
Stange an. 

Die Einrichtung solcher 
Latten, wie sie bei uns üblich sind, zeigt Fig. 31 
in 57 der natürlichen Grösse. Die Zielscheibe ist 
mittelst einer Hülse an der Stange I nach der 
ganzen Länge verschiebbar; eine angebrachte Feder 
gibt so viel Reibung, dass die Scheibe nicht durch 
ihr eigenes Gewicht sinken kann. In Fig. 32 sieht 
man die Scheibe sarnrnt der Hülse von der Rück- 
seite; mit der Druckschraube e lässt sich die 
Scheibe in jeder beliebigen Lage feststellen; bei 
g ist die Hülse durchbrochen und auf •einer an- 
geschraubten Messingplatte der Index oder Ver- 
nier mit dem Mittelpuncte der Scheibe corre- 
spondirend angebracht. Die unmittelbare Theilung reicht bis 1.2 
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Klafter und gibt Hunderttheile , der Vernier Tausendtheile der 
Klafter. Der Gehilfe bewegt die Scheibe längs der Stange mit 
der Hand und bringt sie dadurch in die Visirlinie des Geometers. 
Ist die Höhe so gross, dass die Stange I nicht mehr ausreicht, so 
kommt sie mit einer Stange II in Verbindung, indem sie durch die 
Hülsen cd der letzteren gesteckt und die Scheibe am oberen Ende 
bei 1.2 Klafter festgestellt wird. Die Theilung ist auf der Stange II 
fortgesetzt, auf welcher der bei B angebrachte Vernier die Höhe 
der Scheibe über dem Boden angibt. Mittelst der Klemmschraube/ 
lässt sich die Stange I in jeder Höhe feststellen. Auf diese Weise 
erreicht man mit unseren Latten eine Höhe von 2.2 Klaftern ; für 
noch grössere Höhen kann eine dritte Stange ganz auf dieselbe 
Art mit der Stange II verbunden werden. 

Eine andere bei uns wenig benützte Einrichtung ist folgende. 
Am oberen und unteren Ende der etwa zwei Klafter langen Stange 
sind zwei kleine Rollen angebracht; über diese läuft eine Schnur 
ohne Ende, womit die Zieltafel in Verbindung steht und mittelst 
der straff angespannten Schnur längs der Stange auf und ab be- 
wegt werden kann. Es wird nicht nöthig sein, diesen ohnehin ein- 
fachen Mechanismus durch eine Figur zu erläutern; auch wollen 
wir nicht entscheiden, welche dieser beiden Einrichtungen die 
bessere sei. 

Gegen unsere Latten kann mau einwendeu, dass das Zu- 
sammensetzen der Theile zeitraubend sei, dass der Gehilfe nicht 
wissen könne, ob er mit der einfachen Latte ausreiche, mithin 
zeitraubende Versuche eintreten werden. Indessen erlangon die 
Gehilfen, wie die Erfahrung zeigt, in kurzer Zeit eine solche 
Uebung, dass sie selten mehr in Zweifel sind, ob sie die einfache 
oder zusammengesetzte Latte aufzustellen haben. Auch kann dieser 
Uebelstand durch Anwendung zweier Zielscheiben, wie später ge- 
zeigt werden wird, ganz umgangen worden. 

Die Latte mit der Schnur ohne Ende ist gleichfalls nicht 
ohne Nachtheile. Des leichteren Transportes wegen besteht sie 
aus zwei Theilen, die vor der Aufstellung zusammengesetzt wer- 
den müssen, da die Rollen nur am oberen und unteren Ende be- 
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findlich sind. In ebenem Terrain, wo die Gefällshöheu nur gering 
sind, hat demnach der Gehilfe unnöthig immer die schwere 
12.Fuss hohe Stange zu dirigiren und gegen den Wind senkrecht 
zu halten. Ist die Tafel hoch, so muss er die Stange umlegen, 
um das Maass ablesen zu können, wobei er durch sorgfältiges An- 
drücken der Schnur an die Stange die Tafel in ihrer Lage zu 
erhalten sucht. Dass bei dieser Manipulation kleine Verrückungen 
leicht möglich sind, ist nicht wohl zu leugnen. Bewirkt die 
Schwere der Tafel eine Dehnung der Schnur, so wird das Maass 
nach dem Umlegen unrichtig sein, weil dann die Dehnung nicht 
mehr vorhanden ist. Dieser Fehler kann jedoch vermieden werden, 
weuu der Tafel einige Reibung an der Stange gegeben und da- 
durch die Wirkung der Schwere aufgehoben wird. 

43. An den Zieltafeln und Zielscheiben hat man vorzüglich 
viel gekünstelt. Fig. 33 zeigt einige der üblicheren Formen, 
welche in einer zweiten Reihe unterhalb vom Horizontalfaden durch- 

Fig. 38. 
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schnitten wiederholt sind, dessen Dicke etwa einem Fernrohre von 
lömaliger Vergrösserung bei einer Distanz von 120 bis 150 Klafter 
entspricht. Die Tafeln werden in Felder von zweierlei möglichst 
sichtbaren Farben getheilt, wozu sich weiss und hellroth am besten 
eigneu. Nr. 1 ist die ältere Einrichtung, deren Unzweckmfissig- 
keit sogleich auffällt, weil, wenn der Horizontalfaden die Grenz- 
linie bedeckt, man innerhalb der Grenzen der scheinbaren Faden- 
dicke ungewiss ist. ob derselbe die Tafel genau halbirt. Bei Ent- 
fernungen über 100 Klafter bedeckt der Faden auf der Tafel 
schon über £ Zoll; die Halbirung derselben kann nur nach der 
scheinbaren Gleichheit der oberen und unteren Hälfte der Tafel 
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beurtheilt werden, woraus folgt, dass die horizontale Mittellinie 
ganz zwecklos wird und eine gleichförmige Fläche der ganzen 
Tafel dieselben Dienste leisten würde. 

In Nr. 2 geht durch die Mitte der ganz rothen Tafel ein 
weisser etwa 1 Zoll breiter Streifen, auf welchen der Faden sich 
zwar gut einstellen lässt, allein bei grossen Entfernungen wird 
derselbe vom Horizontalfaden nahe oder ganz gedeckt, und die 
scharfe Beurtheilung der Halbirung geht wieder grossentheils ver- ' 
loren. Diesem soll Nr. 3 abhelfen, indem man bei kleineren Di- 
stanzen den schmalen Mitteltheil des Streifens, bei grösseren hin- 
gegen die breiteren Seitentheile halbirt. Bei beiden Formen wird 
jedoch die scharfe Einstellung erschwert, wenn der Gehilfe die 
Latte etwas schief hält und desshalb der Streifen mit dem Hori- 
zontalfaden nicht parallel erscheint, selbst wenn diese Neigung 
der Latte nicht so gross ist, um einen merklichen Fehler in der 
Visirhöhe unmittelbar zu veranlassen. 

In Nr. 4 geht der Faden durch die Mitte, wenn die gegen- 
überliegenden kleinen weissen Dreiecke n n ' gleich gross erscheinen ; 
in Nr. 5 und 6, wenn die horizontalen Winkel halbirt, oder besser, 
wenn gegenüberliegende Felder, wie abc und a“ b' c einander genau 
gleich sind. Diese Einstellung lässt, besonders bei Nr. 5 und 6, 
vielfachen praktischen Erfahrungen gemäss, sowohl bei grossen als 
kleinen Distanzen, einen hohen Grad von Genauigkeit zu, auch 
ist sie von einer etwas schiefen Stellung der Latte imabhängig, 
wenn sie so bewirkt wird, dass gegenüberliegende Felder gleich 
erscheinen. 

46. Man hat auch Nivellirlatten ohne Zieltafeln, auf deren 
Eintheilung die Visirhöhe unmittelbar durch das Fernrohr ab- 
gelesen werden kann. Die Theilung der Latte nun so einzurichten, 
dass sie selbst bei grösseren Entfernungen mit hinreichender 
Schärfe sich ablesen lässt, ist hier die Hauptsache, und es gibt 
viele mehr oder minder zweckmässige Vorschläge hierzu. Vor 
allem muss man sich hüten, zu kleine Theile, als Bruchtheile 
von Zollen u. dgl., noch ausdrücken zu wollen, denn solche sind 
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aus grösseren Distanzen nicht mehr erkennbar und werden theil- 
weise oder ganz durch den Visirfaden gedeckt. Sind die einzelnen 
Theile Zolle oder Hunderttheile der Klafter, so lässt sich ein 
solcher Theil nach dem Augenmaasse noch leicht in zehn Theile 
theilen, mithin die Lattenhöhe mit einer Schärfe erhalten, welche 
für die meisten praktischen Zwecke genügt. Solche Schätzungen 
sind nach vielfältiger Erfahrung an verschiedenen Individuen, 
selbst bei geringer Uebung bis auf -pj, bei grösserer bis auf — 
des Intervalles genau. Ueberhaupt muss man der haudwerks- 
mässigen Praxis den Vorwurf machen, dass sie in ähnlichen 
Fällen das Augeumaass nicht zu Hilfe nehmen will, welches oft 
genauer ist, als eine mittelmässige Untertheilung. 

Um wieder auf die Lattenscala znrück zu kommen, so ist eine 
einfache Theiluug mit schwarzen Strichen anf weissem Grunde, wie 
besonders hierüber angestellt« Versuche darthun, den meisten an- 
deren Künsteleien vorzuziehen. Fig. 34 zeigt eine solche in -p; der 
Fig. 34. Fig. 35. Fig. 3G. natürlichen Grösse in einzelne Hundert- 
theile der Klafter getheilt. Ist die Latte 
2- bis 3 Zoll breit, und sind die ein- 
zelnen Striche \ Zoll lang und .J- bis 
| Linien dick, so wie die beigesetzten 
Ziffern im gehörigen Verhältnis, so lässt 
sich eine solche Scala mit einem guten 
Fernrohre von lömaliger Vergrösserung 
in einer Entfernung von 150 Klafter und 
bei 2ömaliger Vergrösserung selbst in der 
Distanz von 200 Klafter noch leicht ab- 
lesen, wenn die Beleuchtung günstig und 
die Luft nicht zu unruhig ist. Hiernach wird man leicht für ein 
gegebenes Fernrohr und bestimmte Stationslängen die Latten- 
theilung zweckmässig einrichten. 

Eine Scala nach Fig. 35 ist zwar noch weiter und auch bei 
minder günstiger Beleuchtung lesbar, allein wegen der ungleichen 
Farbe der angrenzenden Theile ist hier die Schätzung der Bruch- 
theile schwieriger, wie man sich durch eigene Versuch# 1 leicht 
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überzeugen wird. Letzterem Uebelstande wird durch die in Fig. 36 
dargestellte Einrichtung der Scala begegnet, weil hier der Faden 
immer auf einem weissen beiderseits begrenzten Felde erscheint. 
Bei den Ziffern sind alle Haarstriche, Spitzen u. dgl. zu ver- 
meiden, da diese in grösseren Entfernungen nicht sichtbar sind 
und nur die Deutlichkeit der Hauptfigur stören. Man stellt die 
Ziffern zweckmässig so, dass die correspondirenden Theilstriche 
verlängert sie mitten durchschneiden wüfden, wo dann in Bezug 
auf den entsprechenden Strich nie ein Zweifel entsteht. Die Striche, 
wirklich durch die Ziffern geführt, würden nur die Lesbarkeit der 
letzteren stören. Zweizifferige Zahlen sind in grösseren Entfernungen 
schwer lesbar und können vermieden werden, indem man für 11, 
12, 13 etc. blos 1, 2, 3 etc. setzt, da es wohl nie zweifelhaft ist, 
ob man in der ersten oder zweiten Klafter sich befinde; auch 
kann man in der zweiten Klafter die Ziffern links und die Thei- 
lung rechts setzen, oder die Ziffern umgekehrt schreiben, um so- 
gleich durch den Anblick aufmerksam gemacht zu werden. 

Die Anwendung dieser Latten verdient in jeder Beziehung 
empfohlen zu werden. Nicht nur dass die Arbeit beschleunigt 
wird , weil das zeitraubende Einvisiren der Zieltafel hinwegfällt, 
sie gewähren auch den wesentlichen Vortheil, dass der Geometer 
das ganze Geschäft in seiner Hand hat und nicht zu besorgen 
braucht, dass der Gehilfe beim Ablesen und Aufschreiben der 
Lattenhöhe Fehler begehe. Haben die Scalentheile eine zweck- 
mässige Grösse (etwa 1 Ceutimeter oder Klafter bis höchstens 
1 Zoll), so ist auch die Genauigkeit kaum eine geringere, als 
beim Gebrauche von Nivellirlatten mit Zieltafeln, da die Schät- 
zung des Bruchtheiles , wie schon oben bemerkt, bis auf ~ des 
Scalentheiles genau ist, und somit schon bei massigen Enfernungen 
der Grenze des zufälligen Beobachtungsfehlers nahe kommt, ab- 
gesehen davon, dass man sich beim Einwinken der Zieltafel häufig 
genug mit einer Näherung zufrieden geben muss, wenn man auch 
sieht, dass die Einstellung noch besser sein könnte. 

Der Vortheil, welchen eine Nivellirlatte mit Zieltafel dar- 
bietet, dass man erforderlichenfalls zur Erzielung einer grösseren 
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Genauigkeit die Zieltafel mehrmals einvisiren und aus den Le- 
sungen das Mittel nehmen kann, lässt sich auch bei den Latten 
zum Selbstablesen erreichen, wenn man zu beiden Seiten des Ho- 
rizoutalfadens noch einen mit diesem parallelen Seitenladen ein- 
spannt, alle drei Fäden au der Latte abliest und die Lesungen 
an den beiden Seitenfäden auf den Mittelfaden reducirt. 







Fig. 37. 
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Ls seien (big. 37) e der Mittelfaden, m und m‘ der obere 
und untere Seitenfaden, o der optische Mittelpunct des Objectives ; 
lerner AM = l t , AE — AM' = l q die an den drei Fäden 
abgelesenen Lattenhöhen, und 

ME = L — l, =e,, EM = U 

so hat man aus den beiden Seiteuföden -f- e, , l m = l 9 e, s 

und somit für das Mittel L der drei Fäden: 



L = » (^. + ^. + U + ; («i — Ca), 
wö + i («i — Cg) = li die Keduction des Mittels der drei Ab- 
lesungen auf den Mittelfaden ist. Es seien nun /, und / 2 die 
Winkel moe und m'oe, welche die beiden Seitenfäden am opti- 
schen Mittelpuncte des Objectives mit dem Mittelfaden bilden, so 
hat man, wenn D die Entfernung der Latte vom Objoctive be- 
deutet: 

e t = D tg /,, eg = D tg /„, e, -f e 4 — D (tg/, 4- tg/,), 
folglich : 

= D (tg/, _ tg/,) = (,, + «,) 

und für die gesuchte ßeduction: 



R= + i 



tg f, — tg f. 



(«i + *) = + ?.£, 

wo E = e, 4- e 2 = 4 — l t das von den beiden Seitenläden ab- 
geschnittene Stück au der Latte, also bekannt ist. Der Factor <p 
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hängt, wie man sieht, blos von dem Verhältnisse — (wofür bei 

ft 

der Kleinheit dieser Winkel auch das Verhältniss der Winkel 
selbst gesetzt werden kann) ab, und ist somit eine constante Grösse, 
wiewohl die Winkel selbst mit der Entfernung D , d. i. bei ver- 
schiedenem Auszuge des Ocularrohres , veränderlich sind. Aus 
obiger Gleichung folgt nun unmittelbar: 

tg f, — tg f, _ g, — e, . 
tg !\ + *g /i e, + c, ’ 

beobachtet man also in beliebigen Entfernungen die zwischen dem 
Mittelfaden und den beiden Seiteufäden liegenden Lattenabschnitte 
e, und e-i , so gelangt man dadurch zur Keuntniss des Werthes 
von q> , wobei man selbstverständlich eine grössere Zahl von 
Beobachtungen machen wird, um ein genaueres Mittel zu erhalten. 
Es ist zweckmässig, nur massige Entfernungen zu wählen und 
bei kleinen Entfernungen statt der Latte lieber einen in kleinere 
Theile getheilten Maassstab zu benützen., dessen Theilung im 
Fernrohre noch sichtbar ist, um die Ablesung möglichst genau 
zu erhalten. Es ist ferner vorteilhaft, die Abstände der Seiten- 
faden vom Mittolfaden möglichst gleich und so gross zu machen, 
als es das Ocular verträgt, weil durch ersteren Umstand der 
absolute Werth der Reduction R verkleinert, und durch letzteren 
der Einfluss des Beobachtungsfehlers in E vermindert wird. 



Digitized by Google 




VIERTER ABSCHNITT. 



N I VELL1R-IN STRUMENTE VON GERINGEREM WERTHE UND 
SCHWÄCHERER LEISTUNGSFÄHIGKEIT. 

Nicht immer steht ein vorzügliches Instrument zu Gebote, 
ist auch wohl für Arbeiten von minderer Bedeutung und geringer 
Ausdehnung, z. B. bei der Nivellirung eines Baugrundes, der 
Querprofile bei Strassen- und Eisenbahnzügen u. dgl. nicht nöthig, 
sondern der Zweck lässt sich auch mit geringeren und wohlfeileren 
Werkzeugen erreichen. Es gibt eine grosse Zahl derartiger In- 
strumente, die immerfort noch mit neuen Vorschlägen vermehrt 
wird, von denen freilich ein grosser Theil nicht allgemein in die 
Praxis einzudringen vermag, daher wir uns auf die bekanntesten 
und brauchbarsten beschränken müssen. 

47 . Die Canalwage. Ein blechernes Rohr AB, Fig. 38, 
von 2 bis 4 Fuss Längo und etwa 1 Zoll Weite, wird mittelst 
einer Hülse C auf einem einfachen Stative befestigt. In die recht- 
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winkelig aufwärts gebogenen Enden sind cylindrische Glasrohre dd‘ 
von gleichem inneren Durchmesser eingekittet. Wird nun Wasser 
oder eine andere Flüssigkeit eingefüllt, so liegen die Oberflächen 
aa‘ der beiden Wassersäulen nach hydrostatischen Gesetzen in 
einer horizontalen Linie, wenn auch das Rohr AB etwas gegen 
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deu Horizont geneigt ist. Eine Visur längs aaf in die Ferne ist 
demnach horizontal. Allein da man nicht durch die Glasrohre, 
sondern nur seitwärts vorbeivisiren kann, so ist die Genauigkeit 
sehr gering, vorzüglich weil die Flüssigkeit, die man zwar der 
besseren Sichtbarkeit wegen färben kann, wegen der Adhäsion an 
den Glasröhren keine scharfe Grenze bildet. Eine etwas grössere 
Schärfe lässt sich erreichen, wenn man an die Glasrohre Diopter 
von dünnem Bleche oder zur Notb auch nur von Kartenpapier 
ansteckt, wie Fig. 38, b zeigt. Diese Diopter müssen so adjustirt 
sein, dass sie gleiche Visirhöhe geben, wenn man sie verwechselt. 
Je länger das Rohr AB ist, desto kleiner wird der Fehler, welcher 
durch die undeutliche Grenzlinie des Wassers veranlasst wird; 
ist dieselbe wenigstens 3 Fuss lang, so wird sich das Gefälle bis 
auf 7777 , bei besonderer Sorgfalt bis auf 7777 der Stationslänge 
sicher erhalten lassen, so dass man mit dieser einfachen und 
wohlfeilen Vorrichtung für manche Fälle genügende Resultate er- 
langen kann, besonders wenn die Stationen kurz genommen werden. 
Schwimmende Diopter aüfzusetzen, wie manche vorschlagen, dürfte 
kaum von wesentlichem Nutzen sein, denn nicht nur wird der 
Apparat complicirter und schwieriger zu behandeln, sondern auch 
die Anzahl der Fehlerquellen vermehrt. 

48. Die Quecksilberwage. Dieses Werkzeug beruht 
auf demselben Principe, wie das vorige; ein rechtwinkeliges vier- 
seitiges Prisma von hartem Holze, 12 bis 20 Zoll lang und von 

entsprechender Dicke 
und Breite (Fig. 39), 
bildet das Communi- 
cationsrohr , dessen 
Enden in quadrat- 
förmige Oeffnungen 
übergehen, die etwa 
1 Zoll weit senkrecht 
zur Länge des Prisma stehen. Man füllt dieses Rohr mit Queck- 
silber und setzt zu beiden Seiten Würfel von Elfenbein aa' auf, 
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welche kleine Diopter tragen, wie in der Figur zu sehen. Diese 
schwimmenden Diopter müssen begreiflich vor dem Gebrauche so 
adjustirt sein, dass sie eiüe horizontale Visur geben. Zu diesem 
Endo sollen sich die Diopterfliigel von den Würfeln abnehmen 
lassen, um sie gegen einander verwechseln zu können, genau 
gleiches Gewicht haben, ferner der Visirfaden und die Visiröffnung 
gleich hoch über der Oberfläche der Würfel stehen. Sind daun noch 
die Würfel so adjusirt, dass die Visirhöhe unverändert bleibt, wenn 
sowohl die Würfel als die Diopter mit einander vertauscht werden, 
so ist das Werkzeug rectificirt. Der grösseren Sicherheit wegen, 
oder wenn sich die Flügel nicht abnehmen lassen, wird man die 
allgemeine Rectificationsmethode nach §. 27 anweuden, und falls 
sich ein Fehler zeigt, den zu leichteu Würfel so beschweren, dass 
die Visur horizontal wird. Beim Transport werden die Diopter 
in die Behältnisse mm gegeben und die Oeffnuugen gegen das 
Austreten des Quecksilbers mit passenden Deckeln gut verschlossen. 

Dieses Werkzeug gibt zwar eine etwas grössere Genauigkeit, 
als die Canal wage, allein es ist bedeutend complicirter und er- 
fordert ungleich mehr Vorsicht in der Anwendung. Der ganze 
Körper desselben muss jedesmal nahe horizontal sein, weil bei 
einer geneigten Lage die Würfel gegen die Wände der Oeffnuugen 
schief zu stehen kommen und sich dann klemmen oder reiben. 
Desswegen ist auch das Ansetzen von Quecksilberoxyd oder von 
Feuchtigkeit bei Regenwetter zwischen den Würfeln und den 
Wänden der Oeifnungeu sorgfältig zu vermeiden. Endlich darf 
in dem Verbindungscanalo keine Luft eingeschlossen bleiben, daher 
wird es gut sein, denselben durch ein 2 bis 3 Linien weites Glas- 
rohr zu bilden, weil an der glatten Glaswand die Luftblasen 
weniger hängen bleiben ; auch kann man durch einen Einschnitt 
dieses Rohr nach der Länge sichtbar machen, wodurch man in 
den Stand gesetzt ist, sich jeden Augenblick von dem ununter- 
brochenen Zusammenhänge der Quecksilbersäule zu überzeugen. 

49. Das Nivellir-Diopter. Dieses Instrument gibt schon 
eine bedeutend grössere Schärfe als die beiden vorigen, weil zu 
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seiner Horizontalstellung eine Libelle angewendet wird. Seine 
Bauart ist besonders in Bezug auf die Verbindung mit dem 
Stative imd die Hilfsmittel zur Horizontalstellung sehr verschie- 
den. Fig. 39 zeigt ein solches Diopter, dessen Aufstellungsart mit 

Fig. 40. 




jener in Fig. 19 flbereinstimmt, und schon in §. 28 erklärt worden 
ist. Der 12 bis 20 Zoll lange Stab AB trägt an beiden Finden 
Diopter, zum Vor- und Rückwärtsvisiren eingerichtet, wie bei A zu 
sehen, desshalb soll die Verlängerung des Horizontalfadens genau 
durch den Mittelpunct der nebenstehenden Visiröfthung gehen, 
weil nur unter dieser Bedingung die entgegengesetzten Visuren 
unter sich parallel sind. Die Art der vorläufigen Horizontal- 
stellung mittelst der Schrauben ««, der Gebrauch der Schraube 
G u. s. w. ist aus §. 25 bekannt. Die Rectification geschieht 
nach §. 27, wobei man die Entfernung AB (Fig. 18) nur etwa 
zu 20 bis 30 Klafter nehmen wird. Findet sich ein x , so wird 
die Lattenhöhe um x verbessert, die Visur mittelst der Schraube 
G eingestellt und die Blase mit der Correctionsschniube d wieder 
auf ihren wahren Standpunct gebracht. Dadurch ist jene Visur, 
für welche die Probe unternommen worden, mit der Libelle parallel 
gestellt; um auch die entgegengesetzte Visur zu prüfen, wird diese, 
nachdem begreiflich das Instrument herumgedreht worden, eben- 
falls auf dieselbe Zielhöhe scharf eingerichtet. Spielt jetzt die 
Libelle ein, so sind beide Visuren unter sich und mit der Libelle 
parallel, wo nicht, so wird man den Fehler durch eine geringe 
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Verrückung des Fadens zu verbessern suchen, oder die Stellung 
der Blase für die zweite Visur sich besonders merken. 

Jedes gewöhnliche Diopterlineal kaun mit Hilfe einer Aufsatz- 
libelle zum Nivelliren verwendet werden , wenn es mit einem 
horizontalen Visirfaden versehen ist. Ueber die Genauigkeit der 
Visur bei Dioptern und deren zweckmässige Construction sehe 
man §.11 und 12. 



50. Das Taschen-Ni vellir-D iopter. Im Jahre 1833 liess 
ich in der Werkstätte des polytechnischen Institutes ein Nivellir- 
Instrumentchen von aulfallend kleinen Dimensionen verfertigen, 
welches die gewöhnlichen Nivellir -Diopter nicht nur ersetzen. 




Fig. 41. 



sondern an Genauigkeit noch übertreffen sollte; es fand Beifall, 
und die Werkstätte hat seitdem viele dergleichen ausgegeben. 
Fig. 41 zeigt das Instrument in { der Naturgrösse; die Aufstellung, 
die Art der Horizontalstellung etc. ist ganz mit jener in Fig. 19 
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übereinstimmend, die bereits in §. 28 erklärt wurde. Das Visir- 
rohr AB ist eigentlich ein Fernrohr ohne Yergrösserung : es ent- 
hält nämlich an beiden Enden gleiche Glaslinsen, die um die 
Summe ihrer Brennweiten von einander entfernt sind ; in der 
Mitte zwischen beiden, also in ihrem gemeinschaftlichen Brenn- 
puncte, befindet sich das Fadenkreuz, welches, wie die beiden 
Linsen, unveränderlich in der Röhre befestigt ist. Die Linsen 
stehen nicht ganz am Ende des Rohres, sondern f- Zoll hinter , 
den Oeffnungen, und die letzteren brauchen nicht grösser zu sein, 
als jene der Pupille des Augos, also etwa 2 bis 2i Linien, denn 
unter dieser Bedingung ist die Helligkeit des Rohres so gross 
als möglich, nämlich jener des freien Auges gleich. Wir haben 
einfache Linsen hinreichend gefunden, indessen werden achroma- 
tische ein noch vollkommeneres Bild geben. 

Es sind schon in §. 12 die Gründe angegeben worden, warum 
ein solches Rohr eine bedeutend genauere Visur zulässt, als die 
gewöhnlichen Diopter; dazu kommt noch der wesentliche Vor- 
theil, dass nach beiden Richtungen visirt werden kann, wodurch 
die Reetification eben so einfach wird, wie bei jenen Instrumenten, 
bei welchen sich das Fernrohr umlegen lässt. Nur das fehler- 
freie oder weitsichtige Auge sieht hier deutlich, der Kurzsichtige 
muss, wie bei Arbeiten mit dem gewöhnlichen Diopter, seine 
Augengläser gebrauchen. Da die Brennweite der Linsen nur etwa 
1| Zoll beträgt, so fällt das Bild selbst für sehr nahe Gegen- 
stände so genau in die Ebene der Fäden, dass desshalb eine Ver- 
rückung des Ocularglases unnöthig ist. Bei einer Distanz von 
1 bis 2 Klafter sieht man Bild und Fäden noch zugleich ganz 
deutlich. Die Schraube t geht durch eine auf die Axe senkrechte 
Schlitze des Rohres A B und hat ihre Mutter in der Fadenplatte ; 
lüftet man dasselbe, so kann nach Vorschrift des §. 26 der eine 
Faden horizontal gestellt worden. 

Die Reetification ist sehr einfach : man visirt bei einspielender 
Libelle auf einen entfernten Gegenstand, am besten auf die Ziel- 
tafel, dreht hierauf das Instrument um 180° und stellt die Libelle 
mittelst der Schraube G abermals ein, wo dann die Visur mit 
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der vorigeu stimmen muss, wo nicht, wird der Fehler zur Hälfte 
mit der Schraube G verbessert und die Blase mit der Correc- 
tionsschraubo d auf ihren Spielpunct znrückgebracht , welchen 
Versuch man wiederholen kann, bis keine Differenz mehr be- 
merkbar ist. Dieses setzt voraus, dass die entgegengesetzten 
Visuren in dieselbe gerade Linie fallen; man würde aber sehr 
irren, wenn man diese Eigenschaft ohne weiters aunehmen wollte, 
nachdem die Linsen und das Fadenkreuz auf gewöhnliche Weise 
eingesetzt worden, sondern das Rohr muss bei seiner Zusammen- 
setzung in dieser Beziehung mit aller Sorgfalt geprüft und be- 
richtigt werden. Der denkende Künstler wird leicht ein Verfahren 
finden, womach er dieses bewirken kann, und dafür sorgen, dass 
nach vollendeter Berichtigung die Linsen und das Fadenkreuz 
möglichst festsitzen. Will sich der Geometer von dem fehler- 
freien Zustande des Instrumentes in dieser Hinsicht überzeugen, 
so wird er die allgemeine Rectificationsmethode nach §. 27 in 
Anwendung bringen. Die Leistungsfähigkeit dieses Instrament- 
chens ist der Erfahrung gemäss nahe doppelt so gross, als bei 
einem guten Nivellir-Diopter, was freilich diejenigen schwer be- 
greifen, welche den Werth und die Güte eines Instrumentes nach 
seinen Dimensionen und nach dem Gewichte desselben beurtheilen. 
Die Anwendbarkeit dieses einfachen und wohlfeilen Instrumentes 
ergibt sich aus seinen Eigenschaften von selbst, vorzüglich zweck- 
mässig ist es bei Querprofilen, wo der Umstand, dass nach beiden 
Richtungen visirt werden kann, sowohl die Genauigkeit als die 
Schnelligkeit der Arbeit erhöht. 

51. Wir haben nun die wesentlichsten und anwendbarsten 
Nivellir-Instrumente kennen gelernt; es würde aber zu weit führen, 
wollten wir die Beschreibung auch auf minder bekannte, oder gar 
auf die vielen, oft sehr unpraktischen Vorschläge von Nivellir- 
Werkzeugeti ausdehnen, wie solche von Zeit zu Zeit hervortreten. 
Das Bisherige wird hinreichen, jedes zum Nivelliren bestimmte 
Instrument hinsichtlich seiner Zweckmässigkeit und Leistungs- 
fähigkeit zu beurtheilen, zu rectificiren und gehörig zu behandeln. 
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Die Libellen-Instrumente verdienen entschieden vor allen andere« 
den Vorzug, denn nur mittelst einer Libelle von entsprechender 
Empfindlichkeit kann die Genauigkeit der Horizontalstellung mit 
der Schärfe der Visur in Einklang gebracht werden. 

Noch müssen wir auf eine Fehlerquelle aufmerksam machen, 
welche von Manchen übersehen werden kann. Wir haben bei allen 
Libellen-Instrumenten vorausgesetzt, dass sich die Umdrehungs- 
ebene wenigstens näherungsweise horizontal stellen lasse. Dies 
ist nicht nur darum nothwendig, damit der Visirfaden hinreichend 
horizontal liege, sondern auch deshalb, damit die horizontalen 
Visirlinien nach verschiedenen Richtungen im Umkreise einerlei 
Höhe über dem Fusspuncte des Instrumentes haben, was beim 
Nivelliren aus der Mitte vorausgesetzt wird. Nun sind aber manche 
Instrumente zu einer solchen Horizontalstell ung gar nicht ein- 
gerichtet, sondern diese kann nur ganz roh insoferne erhalten 
werden, als man bei der Aufstellung des Statives darauf Rück- 
sicht nimmt, was auf ungünstigem Boden nicht nur schwierig, 
sondern oft ganz imthunlich ist. 

In Fig. 42 sei ab das Fernrohr oder Diopter, Welches sich 
um c dreht und mittelst der Elevationsschraube G horizontal ge- 
stellt. Wird nun das Instrument um die schiefstehende Axe m m 
Fig. 42. um 180° gedreht und abermals mit 

der Schraube G horizontal gestellt, so 
kommt es in die durch punctirte Li- 
nien angedentete Lage, und man sieht 
offenbar, dass die horizontale Visur 
in der zweiten Lage weiter vom Fuss- 
boden absteht, als in der ersten. Der 
Unterschied ist = 2 d sin «, wenn ee' mit dem Horizonte den 
Winkel a bildet und ci = d ist. Gewöhnlich ist ci = in, dann 
ist dieser Unterschied auch = \ (e‘ n' — en), d. h. gleich der 
Hälfte jenes Theiles der Elevationsschraube, um welchen sie in 
der zweiten Lage weiter hinaufgeschraubt ist. Man kann in sol- 
chen Fällen beide Visuren auf einander reduciren, indem man die 

Stampfer'» Nivelliren. 6. Aull. 8 
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halbe Differenz, die sieh au der Elevatioilsschraube leicht messen 
lässt, zu der tieferen Visur addirt oder von der höheren subtrahirt. 

Ohne Rücksicht hierauf, oder wenn man eine derartige Fehler- 
quelle nicht vermuthet, können bei einem ungünstigen Baue des 
Instrumentes Fehler bis zu j Zoll und darüber begangen werden. 
Es ist demnach immer eine Unvollkommenheit des Instrumentes, 
wenn die nöthigen Stellschrauben zur genäherten Horizontalstel- 
lung fehlen, wie dies bei manchen eisernen Nivellir-Dioptern und 
zum Theil auch bei den sogenannten L i es ganig’ scheu Nivellir- 
Instrumenten der Fall ist, welche in früherer Zeit häutig im Ge- 
brauche waren. Nur wenn der Drehpunet c in der Axe mm liegt, 
lallt der eben besprochene Fehler weg. 

Ist aber die Umdrehungsaxe nahe vertical und wird die Ele- 
vationsschraube nur benützt, die Visur in jeder beliebigen Rich- 
tung ganz scharf horizontal zu stellen, so reicht hierzu eine so 
geringe Bewegung der Schraube hin, dass deshalb nicht der ge- 
ringste merkliche Fehler im Gefälle entstehen kann, indem diese 
Bewegung wohl kaum — Zoll erreichen wird. Die Einwürfe, 
welche in dieser Beziehung gegen den von uns empfohlenen Ge- 
brauch der Elevationsschraube gemacht werden können und wirk- 
lich gemacht worden sind, erscheinen demnach als ganz unge- 
gründet. 
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FÜNFTER ABSCHNITT. 

METHODEN DES NIVELLIRENS. - NIVELLEMENTS-PROFILE. 

I 

Das Geschäft des Nivellirens ist für alle Arten von Instru- 
menten im Wesentlichen dasselbe, denn immer wird durch das 
Instrument eine horizontale Yisur gebildet und ihre Abstände von 
jenen Puncten gemessen, deren gegenseitigen Höhenunterschied 
man sucht. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Instru- 
menten besteht nur in dom verschiedenen Grade ihrer Genauig- 
keit und der daraus folgenden grossen Verschiedenheit der Ent- 
fernungen, welche sie zu nehmen erlauben, wenn eine gegebene 
Schärfe des Nivellements erreicht werden soll. Man unterscheidet 
besonders zwei Methoden: das Vorwärts-Nivelliren (Nivelliren aus 
den Endpuncten) und das Nivelliren aus der Mitte. 

52 . Das Vorwärts-Nivelliren. Die einzelnen Puncte 0, 
1, 2, 3 etc. (Fig. 43), welche die Kette des Nivellements bilden 
sollen, sind entweder schon vorher bestimmt und bei wichtigeren 

Arbeiten mit in die Erde 
geschlagenen Pfählen be- 
zeichnet oder sie werden 
blos während der Arbeit 
zweckmässig gewählt. Das 
Instrument wird nun im 
Anfangspuncte 0, die Latte 
in 1 aufgestellt, die Zieltafel in die horizontale Yisur eingerichtet 
und sowohl die Lattenhöhe als auch die Höhe des Instrumentes auf- 
geschrieben. Um die letztere genau messen zu könneu, wird das 
Instrument so gestellt, dass die Ocularseite senkrecht über dem 

8 » 
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bezeiclmetcn Puncte am Boden zu stehen kommt und das Maass 
bis an die horizontale Visur genommen. Ganz dieselbe Operation 
wiederholt sich, indem das Instrument nach und nach in den 
Puncten 1, 2 etc. und die Latte jedesmal im nachfolgenden Puncte 
aufgestellt wird. Sind nun die Lattenhöhen der Ordnung nach 
= Z,, l t , 1-3 etc., die zugehörigen Instrumenthöhen = J,, J t , J 3 etc., 
so ist, wenn wir das Gefälle vöm Puncte m bis zum Puncte n 
mit bezeichnen, zufolge §. 3: 



Go.y 

G\,* 

Go 3 






mithin 

Go 3 — Hr £ i + 4 — (J t -p J t -p J.i)i 
und überhaupt 

G.„ — l { -p lt -p ... -P — (•/, + •/„), 

d. h. man findet das Gefälle zwischen dem ersten und letzten 
Puncte oder überhaupt zwischen zwei beliebigen Puncten, wenn 
man von der Summe der Lattenhöhen die Summe der lnstrument- 
höhen abzieht. Ist das Resultat positiv, so liegt der letzte Punct 
tiefer als der erste, im Gegentheile höher. Streng genommen 
muss noch die Verbesserung f (§. 5) wegen des Unterschiedes 
zwischen dem scheinbaren und wahren Horizonte angebracht wer- 
den; sie kann aus Tafel VI genommen werden, wird jedoch erst, 
wie wir wissen, bei Distanzen über 100 Klafter merklich. Durch 
diese Correetion wird immer die Lattenhöhe verkleinert oder es 
ist anstatt l zu setzen l — /, mithin wird das verbesserte Gefälle 
G.,„ = 4* -p • • • ■+■ l* — ( «7, + J% + . . . -p Jo) 

— (fi “P/a 4- ••• +/»)• 

Die ganze Arbeit wird in eine Tabelle eingetragen, deren 
Form und Einrichtung sich nach dem jedesmaligen Zwecke des 
Nivellements richtet und auch wohl von persönlichen Ansichten 
und hergebrachtem Gebrauche abhängt, daher sich allgemeine 
Muster nicht wohl geben lassen. Folgendes Formular wird in den 
meisten Fällen zweckmässig sein. 
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Nivellement von... nach... 



(Die Haupthorizontale geht durch den Anfangspunct 0.) 



Sta- 
tions- 
Nro. i 


Ein- 

zelne 

Lun- 

gen 


UllfB- j 
holten ( 


Instru- 

ment- 

liöhen 


Gefälle 


Anmerkungen 


Einzeln 


Zu- 
sammen i 




Kluft. 


Kluft. 


1 

Kluft. 


Kluft. 


Kluft. 




0 










0.000 




l 


j 25 


1.462 


0.672 


+ 0.790 


+ 0.790 




2 


, 30.5 


1.216 


0.665 


+ 0.551 


1.341 




3 


; 16.5 


0.740 


0.623 i 


+ 0.117 


1.458 


Xr. 4 um 0.42 tiefer 


4 


28 


0.368 


0.654 


— 0.286 


1.172 
















als die Kerbe am 


5 


35 


0.173,' 


1 0.(00 


- 0.457 


0.715 




6 


44 


0.920 


0.616 


+ 0.304 


1.019 


Wegweiser. 


7 


37.5 ; 


1.344 


0.643 


+ 0.701 


1.720 




8 


23.6 ! 


1.575 


0.633 


-f 0.012 


2.662 




9 


38.4 


1.846 


0.625 


+ 1.221 


3.883 




10 


30 1 


1 218 


0.050 


+ 0.568 


4.451 ' 





I 



Die einzelnen Spalten werden durch ihre Aufschriften deutlich 
sein; das Fallen ist durch + , das Steigen durch — bezeichnet. 
Die Zahlen der letzten Spalte ergeben sich durch Addition der 
einzelnen Gefälle; sie sind sämmtlich positiv, d. h. alle folgenden 
Stationen sind tiefer als der Punct 0, daher das Zeichen + nur 
Anfangs beigesetzt ist. Die einzelnen Gefalle geben an, um wie 
viel ein jeder Punct tiefer (+) oder höher ( — ) als der vorher- 
gehende ist. Das Gefälle zwischen zwei beliebigen Pimcten ergibt 
sich einfach durch Subtraction der zugehörigen Zahlen der letzten 
Spalte. Z. B. Gefälle von 2 bis 5 = 0.715 — 1.341 = — 0.G26. 
Die letzte Spalte enthält zugleich die Ordinaten zur Construction 
der Profile, welche von einer Haupthorizontalen gezählt werden; 
wird diese über oder unter dem Nullpuncte angenommen, so be- 
kommt der Punct 0 die zugehörige Ordinate. Die Höhen kann 
man auch ebenso zweckmässig in Decimalfuss (10 Decimalfuss 
= l Klafter) und deren Bruchtheileu ansetzen, d. h. die Zehntel- 
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Klafter als Einheiten ansehen. Die Distanzen werden gewöhnlich 
mit der Messkette gemessen nnd sind nöthig, wenn ein Profil 
der nivellirteu Strecke gezeichnet werden soll. In die Rubrik 
Anmerkungen werden nähere Bezeichnungen der Stationspuncte, 
Anknüpfungen derselben an feste Puncte in der Nähe u. s. w. 
aufgenommen. Wünschenswerth ist auch die-Augabe der Gattung 
des gebrauchten Instrumentes, weil daraus auf die Genauigkeit 
der ganzen Arbeit geschlossen werden kann, denn unstreitig wird 
z. B. obiges Nivellement ein grösseres Vertrauen verdienen, wenn 
dabei ein gutes Instrument mit lomal vergrösserndem Fernrohre 
benützt wurde, als wenn es mit einem Nivollir-Diopter oder einer 
Quecksilberwage ausgefflhrt worden. 

53. D as Nivelliren aus der Mitte. "Bei dieser Methode 
wird das Instrument zwischen den zu nivellirenden Puncten 0, 
1, 2 etc. (Fig. 44) aufgestellt und von jedem Standpuncte des- 

Fig. 44. 




I 



selben die Lattenhöhe rückwärts und vorwärts beobachtet. Be- 
zeichnen wir die vorwärts liegenden Lattenhöhen mit L„ etc., 
die rückwärtigen mit /,,, l t etc., so ist: 

G 0 . | = L, l 0 , 



mithin 

G.,„ — L, L<i 4* .... + L, — (^o + ^| +■ ... + oder 
man erhält das Gefälle zwischen dem ersten und letzten Puncte, 
wenn man von der Summe der vorderen Lattenhöhen die Summe 
der rückwärtigen abzieht, was begreiflich auch für irgend zwei 
Puncte der Kette gilt. 
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Diese Methode hat vor jener des Vorwärts-Nivellirens we- 
sentliche Vorzüge: a ) Die Entfernungen der Stationen 0, 1, 2 etc. 
kennen hier, iusoferue nicht andere Hindernisse eintreten, bedeu- 
tend grösser genommen werden, mithin sind weniger Aufstellungen 
des Instrumentes für dieselbe Distanz der äussersten Puncte er- 
forderlich. b) Die Messung der Instrumenthöhe fällt ganz weg, 
auch ist es nicht nöthig, dass das Instrument in gerader Linie 
zwischen den Stationspuncten stehe, sondern kann sich, je nach 
den Umständen, beliebig seitwärts befinden, c) Ist das Instru- 
ment von beiden Stationen gleichweit entfernt, so lallt nicht nur 
die Verbesserung/ (§. 5) weg, sondern es hat auch auf die Rich- 
tigkeit der Arbeit keinen Einfluss, falls etwa das Instrument nicht 
genau rectificirt seiu sollte, weil der Fehler rückwärts und vor- 
wärts derselbe ist, mithin im Gefalle sich aufhebt. 

Der au eine sichere und genaue Arbeit gewöhnte Geometer 
wird sich jedoch hierau/ nicht verlassen, sondern es vorziehen, 
während der Arbeit beständig die Ueberzeugung von der Rich- 
tigkeit seines Instrumentes zu haben, da er ungleich leichter und 
schneller fortschreiten kann* wenn er nicht an die Beschränkung 
gebunden ist, dass die Abstände des Instrumentes von den Sta- 
tionspuncten jedesmal gleich sein sollen. Die Entfernungen vom 
Instrumente brauchen dann gar nicht gemessen zu werden, ausser 
man will die Verbesserung f berücksichtigen, wozu sie dann freilich 
uäherungs weise, etwa durch Schrittmaass, bekannt sein müssen. 
Die Distanzen zwischen den Stationspuncten können ferner nur 
dann so gross genommen werden, als es die Höhe der Latten ge- 
stattet, wenn man in der Wahl des Standes des Instrumentes 
unbeschränkt ist, wie in Fig. 44 beim Stande JI zu sehen. Das 
Gefalle zwischen zwei auf einander folgenden Stationen kann näm- 
lich der höchsten zu Gebote stehenden Lattenhöhe gleich kommen, 
mithin 12 bis 18 Fuss betragen, während dasselbe bei gleichen 
Distanzen vom Instrumente und gleichförmiger Neigung des Bo- 
dens nicht grösser werden kann, als die doppelte Instrumeuthöhe, 
d, i. etwa 8 bis 9 Fuss, wodurch bei stark steigendem Terrain 
die Anzahl der Stationen oft unnöthig vermehrt wird. 
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Das Nivellement wird auch hier iii eine geeignete Tabelle 
eingetragen, welche etwa folgende Form haben kann: 

Nivellement von. . . nach...- 



tl 


Rückwärts 


Vorwärts 


Gefälle 


Distan- 


bc 

s 
















zen zwi- 
schen 


3 


Nach 


Latten- 


Nach 


Latten- 




Zu- 


«- 

o 


53 


Stat. 


Stat. 


Einzeln 


den Sta- 


s 


fl 


Nr. 


höhe 


Nr. 


höhe 




samuicn 


tionen 


< 






Dec.-Fuss 




Dec.-Fuss 


Dec.-Fuss 


Dec.-Fuss 


Klafter 




I 


0 


3.4G 


1 


16.25 


+ 12.79 


+ 12.79 


80 




11 


1 


2.15 


2 


18.86 


+ 16.71 


29.50 


120 




III 


2 


14.23 


3 


3.25 


- 10.98 


18.52 


115 




IV 


3 


8.45 


4 


2.08 


— 6.37 


12.15 


95 




V 


4 


5.72 


5 


15.27 


+ 9.55 


21.70 


15 




VI 


5 


18.62 


6 


2.55 


— 16.07 


5.63 


42.5 





Die der früheren Tabelle beigefügten Bemerkungen gelten 
auch hier. Die Entfernungen des Instrumentes von den Stationen 
sind nur dauu nöthig, wenn auf die Verbesserung wegen der 
Krümmung des Horizontes Rücksicht genommen oder ein Längen- 
profil gezeichnet werden soll. 

34. Welche Puncte nivellirt werden sollen, in welchen Ab- 
ständen sie zu wählen, mit welcher Genauigkeit die ganze Arbeit 
durchzuführen, hängt von dem jedesmaligen Zwecke des Nivelle- 
ments, den verschiedenen Local- und Terrain-Verhältnissen u. s. w. 
ab, daher sich allgemeine Vorschriften über die specielle Praxis 
des Nivellements nicht wohl geben lassen. 

Wir unterlassen es daher, über Nivellements für den Bau 
der Strassen, Eisenbahnen oder Canäle, für die Kegulirung der 
Flüsse u. s. w. besonders zu sprechen, da das eigentlich geome- 
trische Verfahren immer dasselbe bleibt, und der Unterschied nur 
in der Auswahl und Anreihung der Puncte und in der geringeren 
oder grösseren Genauigkeit besteht. Gründliche Kenntniss in Be- 
zug auf den ganzen auszuführenden Bau und praktische Uobung 
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ist liier der beste Lehrmeister uud führt sicherer zum Ziele, als 
besondere Vorschriften, welche wegen der unendlichen Verschie- 
denheit der jedesmaligen Umstände und Bedingungen doch nie 
genau befolgt werden können. Man kann jedoch im Allgemeinen 
unterscheiden: General -Nivellements, Nivelliren im Detail und 
Nivellements von Flächen. 

55. General-Nivellements. General-Nivellements werden 
unternommen, um vorläufig über die Ausführbarkeit eines Strassen-, 
Eisenbahn- oder Flussbaues zu entscheiden, die zweckmässigste 
Trace aufzufinden u. s. w., in welchem Falle sie auch Probe- 
oder Recognoscirungs-Ni veilem ents genannt werden. Die Stationen 
sind dabei gewöhnlich sehr gross, indem nur solche Puncte des 
Terrains berücksichtiget werden, welche für den vorliegenden 
Zweck von Wichtigkeit sind, auch ist die erforderliche Genauig- 
keit meistens nur gering. 

Ein General-Nivellement kann aber auch die Bestimmung 
haben, einzelne Fixpuncte in einer Strassen- oder Fisenbahn-Traee 
festzustellen, welche in der Folge als Anhaltspuncte für das Ni- 
velliren im Detail zu dienen haben, oder ein bereits ausgeführtes 
Nivellement zu controliren. In beiden Fällen wird in der Kegel 
grosse Schärfe verlangt, deshalb nur mit vorzüglichen Instrumenten 
gearbeitet und die Distanzen so gross genommen, als es die Um- 
stände und der erforderliche Grad der Genauigkeit nur erlauben. 
Daher leisten in allen Fällen, wo die zu nivellirenden Puncte in 
weiten Entfernungen liegen und die Zwischenstationen nur zu 
deren Verbindung dienen, gute Fernrohr-Instrumente die besten 
Dienste, weil sie die Arbeit bei grosser erreichbarer Genauigkeit 
sehr beschleunigen. 

56. Detail- Nivellements. Beim Nivelliren im Detail 
hingegen folgen die Puncte in viel kürzeren Entfernungen auf 
einander, weil jede erhebliche Steigung oder Senkung des Bodens 
berücksichtiget werden muss, um ein genaues Profil der ganzen 
Linie herzustellen, welches die Grundlage zu einer wohlbegrün- 
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deten Kostenberechnung für den Bau einer Strasse, Eisenbahn etc. 
abgeben soll. , 

ln stark gruppirtem Terrain sind daher die Puncto oft in 
Abständen von 10, 5 und noch weniger Klafter, daher mau für 
derlei Arbeiten auch schwächere Instrumente, als Nivellir-Diopter, 
unsere kleinen Taschen-Instrumente u. dgl. mit Vortheil anwenden 
kann; ja sie sind den grösseren Fernrohr-Instrumenten insoferne 
sogar vorzuziehen, als sie leichter und schneller sich horizontal 
stellen lassen und somit neben der nöthigen Genauigkeit die Ar- 
beit befördern, selbstverständlich unter der Voraussetzung, dass 
das vorzügliche Instrument eben so oft aufgestellt werden müsste. 
Mit Hilfe des letzteren kann man aber von demselben Stand- 
puncte aus mehrere Detailpuncte nehmen, wobei das Instrument 
entweder in der Trace selbst oder seitwärts derselben aufgestellt 
werden kann. 

Beim Nivelliren im Detail leisten vorzüglich die §. 40 er- 
wähnten Latten, an welchen der Geometer selbst die Höhe abliest, 
gute Dienste, indem hier die Theilung wegen der kuzen Distanzen 
sich immer gut ablesen lässt. 

Zum vollständigen Nivellement einer zu bauenden Strasse u. dgl. 
gehören auch die Querprofile', welche senkrecht auf das Längen- 
prolil gelegt werden und die Gestalt der Bodenoberfläche in dieser 
Richtung bestimmen. Sie erstrecken sich gewöhnlich nur einige 
Klafter zu beiden Seiten der Längenaxe, können meistens mit 
einem Stande des Instrumentes aufgenommen werden und er- 
halten je nach der Form des Terrains mehr oder weniger einzelne 
Puncte. Mau kann dazu ein Nivellir-Diopter, besonders aber un- 
sere Taschen-Instrumente anwendeu, weil sie bei Entfernungen, 
die gewöhnlich 20 Klafter nicht übersteigen, eine mehr als hin- 
reichende Genauigkeit geben, bei grösseren Fernrohr-Instrumenten 
aber oft die Schwierigkeit eintritt, dass die Ocularröhre sich nicht 
so weit ausziehen lässt, um auf Entfernungen von 2 bis 3 Klafter 
deutlich zu sehen (§. lt<). 

Au welchen Stellen Querprotile zu nehmen sind und in wel- 
chen Entfernungen sie aufeinander folgen sollen, hängt natürlich 



Digitized by Google 



12 :] 

von der Gestalt der Bodenoberfläche und von der Genauigkeit ab, 
mit welcher überhaupt die ganze Arbeit ausgeführt werden soll. 
In stark wechselndem Terrain können Querprofile alle 2 bis 3 Klaf- 
ter nöthig werden, während die Entfernung zwischen denselben 
in der Ebene gegen 50 und mehr Klafter betragen kann. Des- 
halb ist auch das Verfahren mancher Praktiker, die Querprofile 
ohne Rücksicht auf die Terrain-Verhältnisse in gleichen Abständen, 
z. B. von 10 zu 10 Klafter, zu nehmen, in vielen Fällen un- 
zweckmässig, indem dadurch stellenweise unnüthig viele, au an- 
deren Stellen hingegen wieder zu wenige Querprofile entstehen. 
Indessen kann man partienweise innerhalb solcher Grenzen, wo 
dieses füglich geschehen kann, die Abstände gleich machen, weil 
dadurch die Berechnung der Auf- und Abträge bedeutend er- 
leichtert wird. 

57 . F 1 ä chen - Ni vel lern en ts. Das Nivellireu nach der 
Fläche kommt vor , wenn sumpfige Strecken trocken gelegt, 
Gruben ausgefüllt oder unebener Boden plauirt werden soll, wobei 
daun gewöhnlich der cubische Raum einer solchen Grube, eines 
Hügels u. dgl. zu bestimmen ist. Die gegenseitige Verbindung 
der zu nivellirenden Puncte kann zu diesem Zwecke auf ver- 
schiedene Weise bewirkt werden. Man kann sie nämlich frei in 
der Fläche zerstreuen und im Grundrisse durch ein Dreiecknetz 
verbinden, oder man denkt sich die Fläche durch eine Reihe unter 
sich paralleler Verticalebenen geschnitten und nivellirt jedes ein- 
zelne so entstehende Profil ; endlich können diese verticalon 
Schnitte auch durch einen gemeinschaftlichen Punct geführt oder 
die Profile radienförmig über die Fläche vertheilt werden. Das 
zweite Verfahren ist zur Berechnung des Oubikinhaltes fast in 
allen Fällen das bequemste. Diese Profile werden auf gewöhnliche 
Weise nivellirt, unter sich gehörig verbunden und am Ende 
sämmtliche Ordinaten auf eine gemeinschaftliche Horizontalebene 
bezogen. 

Bei Planirnngen liegt die Grundebene nicht immer horizontal, 
sondern ist öfters auch geneigt, und die Ordinaten der einzelnen 
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Punete werden auf diese Ebene bezogen. Ihre Lage wird gewöhn- 
lich durch Marken bestimmt, die sich an drei in der Gegend 
ausgesteckteu Signalstangen befinden. 

Um das an einem beliebigen Punete der Gegend aufgestellte 
Nivellir-lnstrument so zu stellen, dass es eine Ebene beschreibt, 
die zu der gegebenen schiefen Ebene parallel ist, muss die op- 
tische Axe zu der Umdrehungsaxe senkrecht stehen, weil dieselbe 
sonst keine Ebene beschreiben würde. Ist das Instrument recti- 
ficirt, d. h. ist die Visur zur Libelle parallel und stellt man dann 
noch die letztere nach §. 25 zur Umdrehungsaxe senkrecht, so 
ist das Instrument gehörig vorbereitet. Die Einrichtung in die 
gegebene Grundebene wird hierauf blos mit den Stellschrauben 
bewirkt, bis die Visur an den drei Signalstangen gleiche Höhen 
über oder unter den gegebenen Marken abschneidet, in welchem 
Falle dann die Visirebene eine zur Grundebene parallele Ebene 
beschreiben wird. Die Elevationsschraube G darf während der 
Arbeit nicht mehr verstellt werden. 

Man nivellirt nun die ganze Strecke ohne Rücksicht auf die 
Libelle in Bezug auf die Umdrehungsebene des Instrumentes, 
wobei die einzelnen Puncto, wie oben, auf dreifache Weise unter 
sich verbunden werden können. 

Wird die Latte bei dieser Art zu nivelliren vertical gehalten, 
wie gewöhnlich, so stehen die Ordinaten anf der Grundebene nicht 
senkrecht, sondern bilden mit ihr den Winkel = 9ü° — a, wenn 
« der Neigungswinkel der Grundebene gegen den Horizont ist, 
und man hat die beobachteten Ordinaten mit cos a zu multipli- 
eiren, um sie senkrecht zur Grundebene zu erhalten. Ist jedoch 
« klein oder die verlangte Genauigkeit nicht besonders gross, so 
wird es kaum uöthig sein, hierauf Rücksicht zu nehmen. 

58. Nivellements-Profile. Die nivellirten Linien werden 
gewöhnlich in Profilzeichnuugen dargestellt, wozu die horizontalen 
Distanzen die Abscissen und die Gefälle die Ordinaten bilden, 
deren Enden durch eine stetige krumme Linie verbunden werden. 
Weil aus einer solchen Zeichnung die Ordinaten sich viel genauer 
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sollen abnehmen lassen, als die Längen, werden erstere nach 
einem meistens viel grösseren Maassstabe gezeichnet, wodurch ein 
verzerrtes Bild entsteht. Sowohl das Verhältnis« beider Maassstäbe, 
als der Maassstab der ganzen Zeichnung selbst ist je nach dem 
Zwecke derselben ungemein verschieden. Auch die zugehörigen 
Querprofile werden auf ähnliche Weise, jedoch nicht verzerrt und 
meistens in einem grösseren Maassstabe gezeichnet und mit fort- 
laufenden Nummern versehen, welche mit den gleichlautenden 
Nummern im Läugenprofil correspondiren. Die Haupthorizontale 
eines Längenprofils wird so weit über oder unter die Profiicontour 
gelegt, dass sämmtliche Ordinaten auf einerlei Seite zu liegen 
kommen, auch bei grösseren Unternehmungen die Höhe der Haupt- 
horizontalen über einem bekannten Fixpuncte angeführt, z. B. 
über dem Meere, über dem mittleren Wasserspiegel eines benach- 
barten Flusses an einer bestimmten Stelle u. dgl. 

Sollen diese Profilzeichnungen die Mittel an die Hand geben, 
für den Bau einer Strasse, Eisenbahn etc. die Cubikräume der 
Aufdämmungen und Abgrabungen (Auf- und Abträge) und somit 
die Kostenüberschläge zu berechnen, so müssen die zu Grunde 
liegenden Maassstäbe so gross sein, um die nöthigen Abmessungen 
mit hinreichender Schärfe zu gestatten. Man wird deshalb bei 
Längenprofilen den Maassstab für die Längen nicht wohl kleiner 
als 100 Klafter auf den Zoll nehmen, bei Querprofileu hingegen 
ist derselbe meistens viel grösser und kann selbst 10 bis 5 Klafter 
per Zoll betragen. Zum Zwecke einer übersichtlichen Darstellung 
werden solche Profilzeichnungen, z. B. für eine mehrere Meilen 
lange Eisenbahn, auch in viel kleinerem Maassstabe angefertigt 
(General-Längenprofile), welche dann begreiflich nur die Haupt- 
formen der Contour enthalten können. Sowohl für die Längen als 
Höhen werden die zugehörigen Maassstäbe beigefügt. 

Die Bahnlinie der zu bauenden Strasse oder Eisenbahn wird 
dann in das Längenprolil nach bestimmten Grundsätzen einge- 
tragen, deren Erörterung nicht hieher gehört, da sie nicht zu- 
nächst den Wirkungskreis des Geometers, sondern des Bau-Inge- 
nieurs betreffen; ferner pflegt man den einzelnen Bahnstrecken 
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die entsprechenden Gefälle beizusetzen und diese im Verhältnisse 
zu den Längen oder auch in Procenten der Längen auszudrücken. 
Z. B. Gefälle = — j heisst: die Bahn steigt um 1 Klafter auf 
780 Klafter der Länge; oder Gefälle — 0.28f drückt aus, dass 
die Steigung auf 100 Klafter 0.28 Klafter betrage. Die Bezeich- 
nungen der horizontalen Lage durch 0 oder OJ sind von selbst 
verständlich. Auf ähnliche Weise werden in die Querprofile zum 
Behufs der Berechnung und Ausführung die Querschnitte des 
Bahnkörpers eingetragen. Die technische Ausführung der Profile 
ist verschieden, sie bestehen entweder blos aus der einfachen 
Contour oder werden mit einer schwachen Karbe angelegt; indessen 
ist dies Geschmacksache und für den mathematischen Gebrauch 
unwesentlich. 

59. Genauigkeit, welche beim Nivelliren mit ver- 
schiedenen Instrumenten erreichbar ist. Der mittlere 
Fehler = <) einer beobachteten einzelnen Lattenhöhe hängt ab : 
1. vom Visurfchler; 2. von einem Fehler in der Einstellung der 
Libelle: 3. von einem ähnlichen Fehler in der Rectification. Es 
ist hier nur von unvermeidlichen Fehlern die Rede, die eintreten 
können, ohne dass dem Geometer der geringste Vorwurf gemacht 
werden kann, weil sie wegen ihrer Kleinheit der Wahrnehmung 
sich entziehen. Auch der Gehilfe kann Fehler begehen durch un- 
richtiges Ablesen, schiefe Stellung der Latte u. s. w. , allein da 
diese Fehler vom Instrumente ganz unabhängig sind, kommen sie 
hier nicht in Betracht, auch können sie durch gehörige Aufmerk- 
samkeit ganz unmerklicli gemacht werden. 

Die vereinte Wirkung der Fehlerquellen 1 und 2 kann für 
jedes Instrument gefunden werden, indem man eine Reihe von 
wenigstens zehn Beobachtungen für eine und dieselbe Lattenhöhe 
macht, dabei jedesmal sowohl die Libelle als die Zieltafel etwas 
verstellt und Alles wieder genau einrichtet. Wie aus der ganzen 
Reihe der mittlere Fehler = J einer Beobachtung abzuleiten, ist 
schon in §. 38 durch ein Beispiel gezeigt worden. Eine etwaige 
Unsicherheit in der Rectification kann nicht auf ähnliche Weise 
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ermittelt werden, indessen wird sie bedeutend kleiner sein als <J, 
wenn man sich bewusst ist, das Instrument mit aller Sorgfalt 
rectificirt zu haben. Nachfolgende Uebersicht enthält die Resultate 
zahlreicher Versuche mehrerer Personen Ober den mittleren Fehler 
verschiedener Instrumente, vorausgesetzt, dass diese mit Sach- 
kenntnis construirt, überhaupt in ihrer Art vorzüglich sind. 



Des Fern- 
rohres 


Mittlerer 

Fehler, 


Hrenn- 


Ver- • 


wenn die 


weite 


grosse- 


Distanz 


Zoll 


rung j 


= 1 



Distanz, 
wenn der j 
mittlere 
Fehler 



10 0 0 
Klafter 



1. Canal wage ,! 

2. Nivellir-Diopter |j 

3. Unsere kleinen Taschen - Diopter 

(Fig. 41) . : 

4. Unsere Taschen -Nivellir- Instru- 
mente (Fig. 19 u. 20) 

5. Instrum, mittlerer Grösse (Fig. 17) j 

t>. Grosse Instrumente (Fig. 21) und i 
Universal-Nivellir-lnstrumente ... 



6 

9 

10 

12 



10 

14 

18 

24 



24 ( j_ 

30 i »••• 

1 I 






2 Klaft. 
15 • 

20 

100 
150 

200 



Bei den unter 5. und G. angeführten Instrumenten sind die 
in der ersten und zweiten Spalte angesetzten Zahlen mittlere 
Werthe der Brennweite und Vergrösserung des Fernrohres für 
terrestrische und beziehungsweise astronomische Oculare. Der 
mittlere Fehler ist in beiden Fällen nahe derselbe, weil, sobald 
die Vergrösserung etwa über 15 steigt, der mittlere Fehler in 
der Einstellung der Libelle über den mittleren Visurfehler mehr 
und mehr das Uebergewicht erhält und somit die weitere Stei- 
gerung der Vergrösserung den mittleren Lattenfehler nur uner- 
heblich verringert, wenn nicht gleichzeitig der Einstellungsfehler 
der Libelle in demselben Verhältnisse verkleinert werden kann, 
was in der Praxis des Nivellirens mit Schwierigkeiten verbunden 
ist. Die angesetzten Fehler sind in Bezug auf Individuen die 
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mittleren, bei einem besonders scharfen und geübten Auge können 
sie fast zur Hälfte kleiner sein. 

Sind die Fehler der einzelnen Lattenhöhen d,, d a etc. unter 
sich unabhängig, d. h. ist kein constanter immer in demselben 
Sinne wirkender Fehler vorhanden, so lässt sich aus denselben 
auch der mittlere Fehler d des ganzen Gefälles bestimmen. Es 
ist nämlich nach der Theorie der kleinsten Quadrate 
j = V(d} + d? + ••• + <J2) ... (i). 

Ist der mittlere Fehler für die Distanz = 1 nach obiger Tabelle = 

die Distanz der Latte vom Instrumente = d, so ist d = — und 

m 

wenn wir alle d, mithin auch alle d, einander gleich aunehmen, 
J = Ö V n = -?~Vn ... (2), 

wo n die Anzahl aller einzelnen Lattenhöhen vorstellt. 

Die Länge der ganzen Gefällsstrecke sei = I), so können wir 
D — d, + rf a -f- ... setzen, mithin, wenn wieder die einzelnen 
d einander gleich sind, D = nd und 

^hieraus m = n = ~ und d = ~ . . . (4). 

Z. B. das Gefälle zwischen zwei Puncten soll auf r J- 0 Klafter 
gefunden werden mit einem Instrumente, für welches — = , 

Länge der Gefällsstrecke = 4000 Klafter, wie gross dürfen die 
einzelnen Distanzen genommen werden? 

Wir finden nach Formel (4) d = 111 Klafter, dies gibt n 
= 36 Stationen, mithin 18 Aufstellungen des Instrumentes, wenn 
aus der Mitte nivellirt wird. 

Aus Formel (4) sieht man, dass d wie das Quadrat von d 
oder m abnimmt, d. h. d wird z. B. viermal kleiner, wenn d 
nur halb so gross sein soll oder die Leistungsfähigkeit des In- 
strumentes um die Hälfte geringer ist. 

Der bisher betrachtete mittlere Fehler d einer einzelneu 
Lattenhöhe setzt voraus, dass nur eine Einstellung der Zieltafel 
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vorgenommen wird; macht man deren mehrere und nimmt daraus 

das Mittel, so wird natürlich <5 kleiner. Der mittlere Fehler dieses 

Mittels ist nämlich, wenn die Zieltafel e-mal eingestellt wurde, 

— J _ d 
V « m V e ’ 



und daher 



, m 1 J , e 
d _ __ , 

oder um unter übrigens gleichen Umständen dieselbe Genauigkeit 
J zu erreichen, können die Entfernungen e-mal grösser genommen 
werden. Da es nun für die Praxis ungleich leichter und schneller 
ist, für jede Lattenhöhe z. B. vier Beobachtungen, als viermal 
mehr Stationen zu machen, so wird man eine erhöhte Genauig- 
keit des ganzen Gefälles weniger durch Verkürzung der Distanzen, 
als vielmehr durch mehrfache Beobachtung jeder einzelnen Latten- 
höhe zu erreichen suchen. Sollen die Lattenhöhen bei verschie- 
denen Entfernungen gleiche Genauigkeit haben, so muss sein 

e _ d' 
e‘ ’ 

oder die Anzahl der Wiederholungen muss den Quadraten der 
Distanzen proportional sein. In der Entfernung von 200 Klafter 
z. B. sind demnach vier Beobachtungen nöthig, um dieselbe Ge- 
nauigkeit zu erhalten, welche bei der Distanz = 100 Klafter eine 
einfache Beobachtung gibt. Bei diesen wiederholten Beobachtungen 
muss jedesmal nicht nur die Zieltafel, sondern auch die Libelle 
neu eingestellt werden, damit nicht derselbe Fehler auf mehrere 
Beobachtungen sich ausdehne. 

Diese Betrachtungen über die Genauigkeit eines Nivellements 
sind nur giltig, wenn das Instrument mit aller Sorgfalt recti- 
ficirt ist und die Reduction auf den wahren Horizont jedesmal 
berücksichtiget wird, so oft sie einen merklichen Werth hat, denn 
die hieraus entspringenden Fehler wirken immer in demselben 
Sinne und häufen sich daher weit schneller zu einer merklichen 
Grösse an, als die zufälligen. Man wird deshalb in Fällen, wo 
eine ganz ungewöhnliche Genauigkeit erreicht werden soll, das 
Instrument in nahe gleiche Entfernung von der hinteren und vor- 

Stampfer'» Nivelliren. €. Aud. 9 
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deren Lutte stellen, wodurch der Einfluss solcher constanter Fehler 
gewiss ganz verschwindet, wenn sie ohnehin sehr klein sind. 

Noch muss eine Fehlerquelle erwähnt werden, welche nicht 
immer gebührend beachtet wird. Bei den beiden Visuren nach 
vor- und rückwärts, welche von zwei aufeinander folgenden In- 
strumentständen nach demselben Lattenpuncte genommen werden, 
wird selbstverständlich vorausgesetzt, dass die Latte nach dem 
Entwenden derselben genau wieder auf denselben Punct aufgesetzt 
werde. Wird aber die Latte unmittelbar auf den Erdboden ge- 
stellt, so kann, da dieser selten hinreichend eben und fest ist. 
ein nicht unerheblicher Fehler entstehen, wenn die Latte auch 
nur unmerklich seitwärts gerückt wird. Man kann, wenn ein Ni- 
vellement mit grosser Schärfe verlangt wird, diesen Fehler durch 
den Gebrauch eines Untersatzes vermeiden, auf welchen die Latte 
jedesmal gestellt wird. Derselbe besteht zweckmässig aus einer 
gusseisernen Platte von 4 bis 5 Zoll im Quadrat, mit vier Spitzen 
versehen, mit welchen sie auf den Boden gesetzt wird; auf der 
oberen Fläche befindet sich ein kurzer in eino Kugel endender 
Zapfen, auf welchen die Latte, welche au ihrem unteren Ende 
mit einer entsprechenden sphärischen Höhlung versehen ist, auf- 
gesetzt wird. 
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SECHSTER ABSCHNITT. 



EINRICHTUNG UND GEBRAUCH UNSERER VERBESSERTEN 
NIVELLIR-INSTRUMENTE. 



60 . Die wesentlichste Verbesserung enthält die Elevations- 
schraube G, mit welcher dem Fernrohre die feine Bewegung er- 
theilt wird. Mittelst dieser Schraube kann nämlich nicht nur die 
feine Bewegung des Fernrohres ganz so wie bei den anderen In- 
strumenten bewirkt, sondern diese Winkelbewegung kann auch 
mit aller Schärfe gemessen werden. Die Schraube wird auf diese 
Art als Mikrometerschraube gebraucht und zu diesem Zwecke 
Fig. 45. Fig. 46. mit besonderem Fleisse ver- 

fertiget. Die in den Fi- 
guren 17, 20, 21, 27 dar- 
gestellten Instrumente sind 
mit dieser Einrichtung ver- 
sehen : zur grösseren Deut- 
lichkeit gibt Fig. 45 eine 
Ansicht von vorne und 
Fig. 46 einen darauf senk- 
rechten Schnitt dieses Thei- 
les des in Fig. 21 abge- 
bildeten Instrumentes in } 
der natürlichen Grösse. 

Der vordere Träger V 
des Fernrohres ist (ebenso 
wie der zweite P) mit dem 
Libellenträger S mittelst 
der Schraube a fest ver- 
bunden und an demselben 
die Platte b angeschraubt, an welche die Spindel q der Mikro- 
meterschraube mit einem am oberen Ende angedrehten sphärischen 

9 * 




Digitized by Google 




132 



Segmente aufgebängt ist; ein kleiner in einen Schnitt des Seg- 
mentes greifender Stift verhindert die Drehung der Spindel. Zwi- 
schen den Gabelstücken pp' des Trägers gleitet das kreisförmig 
durchbrochene Ende C der Alhidade CD, in welches ein Messing- 
rohr e verschraubt ist, welches an seinem unteren Ende das glas- 
harte Stahlstück v trägt, an dessen untere sphärische Fläche sich 
der eben so geformte Schraubenkopf G anlegt, welcher in seinem 
oberen Theile das Muttergewinde enthält. Zwischen den Stücken 
b und v ist eine starke Schraubenfeder eingelegt, welche den 
Träger P sammt dem Fernrohre au diesem Ende hebt, ein ge- 
naues Anliegen des Schraubenkopfes G an dem Stahlstücke v be- 
wirkt und den todten Gang der Schraube beseitiget. Die ineinander 
gesteckten schwachen Röhren rr‘, von welchen die obere zwischen 
zwei durch die Gabelstücke pp' .gehenden Schrauben aufgehängt 
ist, dienen zur Abhaltung des Staubes von der Schraube. Die 
ganzen Umdrehungen des Schraubenkopfes G werden an der auf 
dem einen Gabelstücke p befindlichen Scala gg mittelst des Index i, 
die Bruchtheile an der in hundert Theile getheilten Trommel T 
mittelst des Iudex t' abgelesen. Von einem solchen Theile lassen 
sich die Zehntel noch leicht schätzen, so dass man Tausendtel 
eines Schraubenganges erhält. Ganz ähnlich ist die Einrichtung 
bei den kleineren in Fig. 17 und 20 dargestellten Instrumenten. 

Die ganze Bewegung, welche die Schraube zulässt, umfasst 
nahe S Grade, und die Genauigkeit ihrer Bewegung innerhalb 
dieses ganzen Spielraumes ist von der Art, dass ein hieraus ent- 
stehender Fehler nie die Unsicherheit übersteigt, welcher man bei 
der Einstellung der Visur noch ansgesetzt ist. Dieser letztere 
Fehler, der sogenanute Visurfehler, hängt von der Vergrösserung 
und Schärfe des Fernrohres ab; bei den Instrumenten nach Fig. 21 
beträgt er (günstige Umstände und einen geübter Beobachter voraus- 
gesetzt) etwa 1 bis 2 Secunden. Man kann sich von der Ge- 
nauigkeit der Schraube leicht überzeugen, indem man, bei solider 
Aufstellung des Instrumentes, das Rohr mittelst der Schraube G 
auf einen entfernten Gegenstand möglichst scharf einvisirt und 
hierauf den Stand der Schraube genau abliest. Verstellt man nun 
diese um einen oder mehrere Gänge willkürlich und führt sie 
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wieder genau auf die alte Stellung zurück, so wird man, durch 
das Rohr sehend, keinen Unterschied gegen die frühere Einstellung 
bemerken. Diese Prüfung kann man an verschiedenen Stellen der 
Schraube vornehmen. 

Was die Rectificatiouen betrifft, so sind sie ganz dieselben, 
wie sie oben §§.25 bis 31 erklärt wurden. Bei der Aufgabe, die 
Libelle senkrecht zur Umdrehungsaxe zu stellen (§. 25), kommt 
man bei diesen Instrumenten schneller zum Ziele, indem man 
nach der Umdrehung um 180° die ganze Abweichung der Libelle 
mit der Mikrometerschraube misst, diese auf die Hälfte zurück- 
führt und hierauf mit der Stellschraube die Libelle einstellt. 
Es wird höchstens noch eine Wiederholung nöthig sein, um die 
gesuchte Stellung mit gehöriger Schärfe zu haben. Der so ge- 
fundene Stand der Mikrometerschraube, welchen wir in der Folge 
mit M bezeichnen werden, wird notirt: z. B. bei dem Instrumente 
Nr. 16 ist M = 25.62. So oft in der Folge das Instrument hori- 
zontal gestellt werden soll, stellt man die Schraube zuerst auf 
diese Zahl M, worauf die Horizontalstellung auf gewöhnliche Weise 
erfolgen kann. 

Mit diesem Instrumente kann nun ganz eben so nach der 
gewöhnlichen Methode nivellirt werden, wie mit jedem anderen 
guten Instrumente, indem die Mikrometerschraube als gewöhnliche 
Elevationsschraube blos zur jedesmaligen scharfen Horizontal- 
stellung der Visur benützt wird. Für den in den folgenden Para- 
graphen zu erklärenden besonderen Gebranch der Instrumente 
ist die in §. 44 beschriebene Doppellatte mit zwei Zielscheiben 
versehen; die eine derselben u (Fig. 47) wird in einem Ab- 
stande von 0.2 Klafter vom unteren Ende der beweglichen Latte 
durch eine Schraube befestigt; stellt man daun die andere ver- 
schiebbare Zieltafel o auf den Theilstrich 1.2 Klafter, so ist die 
Scheibendistanz = 1 Klafter. Je nach Bedürfuiss kann diese 
auch = 1.5 oder =2 Klafter gemacht werden, wenn man die 
untere Scheibe u an dem anderen Lattenthoile bei a oder bei a‘ 
befestigt, zu welchem Zwecke daselbst Löcher zur Aufnahme der 
Schraube angebracht sind. 
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Fig. 47. 








! i 



Diese Einrichtung mit zwei Scheiben kann auch 
heim Xivelliren nach der gewöhnlichen Methode mit 
Vortheil angewendet werden. Beim Gebrauche einer 
Latte nach Fig. 31 (§. 44) mit nur einer Scheibe muss 
bekanntlich der Gehilfe, sobald er sich durch das 
Zeichen des Geometers überzeugt hat, dass die ein- 
fache Latte nicht ausreiche, beide Latten mit einander 
verbinden und die Zielscheibe am oberen Ende be- 
festigen. Dieses zeitraubende Wechseln kann vermieden 
werden, wenn, wie in Fig. 47, zwei feste Scheiben in einer 
Entfernung von 1 Klafter am beweglichen Lattentheile 
sich befinden. Man sieht leicht, dass der Gehilfe durch 
das Verschieben des beweglichen Lattentheiles fast immer 
eine Scheibe in die Visur bringen kann, wenn die Höhe 
nicht über 2 Klafter geht und die Lattentheile stets 
verbunden bleiben. Derselbe notirt den Stand der Latte 
wie gewöhnlich, nur muss der Geometer es besonders 
anmerken, so oft die untere Scheibe anvisirt worden, 
weil alle vom Gehilfen uotirten Visirhöhen sich auf 
die obere Scheibe beziehen, folglich um eine Klafter 
verkleinert werden müssen, um die Höhen der unteren 
Scheibe zu erhalten. 



61. B esondere Methode zu Nivelliren. Sei 
(Fig. 48 und 49) das Instrument in A, die Latte in B 
aufgestellt, au welcher zwei Scheiben in genau bekanntem Ab- 
stande befestiget sind. Nachdem das Instrument vorläufig hori- 



Fig. 4W. Fig. 49. 




zontal gebracht und das Kohr gegen die Latte gerichtet worden, 
werde die Libelle mit der Mikrometerschraube scharf eingestellt 
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«ud der Stand der Schraube abgelesen; sei dieser = h. Hierauf 
wird die Visur ebenfalls mit der Mikrometerschraube auf die Ziel- 
scheiben genau eingestellt und jedesmal der Stand der Schraube 
notirt. Sei dieser 

für die obere Scheibe = o , 

, _ untere „ = «. 



Da hier die Winkel, welche diese drei Visuren am Instru- 
mente bilden, immer nur klein sind, so werden sich die oppo- 
nirten Seiten ohne merklichen Fehler wie die Winkel verhalten. 
Die Winkel verhalten sich aber feine fehlerfreie Bearbeitung der 
Schraube vorausgesetzt) wie die Anzahl der zugehörigen Schrauben- 
gänge, folglich werden sich auch die Höhen ou, uh wie die ent- 
sprechenden Schraubengänge verhalten. Sei demnach der bekannte 
Abstand der Scheiben = d, die unbekannte Höhe uh = //, so ist 
d : H = (o — m) : ( h — u), 
und 

oder, wenn d = 1 Klafter: 



// = Klaft., ... (1), 

und diese einfache Formel gibt den Abstand der unteren Scheibe 
vom Horizont des Instrumentes. Ist h — u positiv, so liegt die 
Scheibe unter dem Horizont, oder ihr Gefalle ist positiv, im Ge- 
geutheile negativ. 

Wenn das Instrument horizontal gestellt ist, so trifft der 
Index i (Fig. 45) ungefähr auf die Mitte der Scala </</. so dass 
mau die Hälfte derselben zu Höhenwinkeln, die andere Hälfte zu 
Tiefenwinkeln benützen kann. Es lässt sich jedoch bei starken 
Neigungen auch der ganze Bogen anwenden, und zwar auf fol- 
gende Art. Man drehe das ganze Instrument mittelst der Hülse 
// (Fig. 17, 21, 27) so, dass eine Stellschraube « in die Kichtung 
gegen die anzuvisirende Latte zu stehen kommt, und stelle jetzt 
dasselbe horizontal. Nun stelle man den Iudex i beim Aufsteigen 
nahe auf den Anfang der Scala, beim Absteigen aber nahe an 
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das Ende derselben, und bringe durch die erwähnte Stellschraube » 
die Libelle wieder zum Einspielen, so hat man in beiden Fällen 
den ganzen Gradbogen zur Messung des Höhenunterschiedes in 
seiner Gewalt. Dabei kommt zwar die Scheibe JK schief zu 
stehen, allein da ihr Neigungswinkel in die Richtung der Yisur 
fällt, so bleibt der Yisurfaden im Rohre doch horizontal. 



Weil aber dadurch der im §. 51 besprochene Fehler eintritt, 
so muss beim Nivelliren die horizontale Visur auf jene Höhe über 
dem Boden reducirt werden, welche sie haben würde, wenn der 
Kreis JK horizontal wäre. Dies geschieht einfach dadurch, dass 

man die Grösse ~ ” , sie mag positiv oder negativ sein, um das 

halbe Schrauben-Interyall von M bis h (3/ die im vorigen Para- 
graphe erwähnte Constante) vergrössert; d. h. man setzt: 




O — U 




wo o der Werth eines Schraubenganges. Bei den Instrumenten 
aus der Instituts- Werkstätte ist ein Schraubeugang = 0.02 Zoll 
= 0.00028 Klafter. Ist dann z. B. M — 21.G5 und beim Absteigen 
h = 39.65 beobachtet , so wird die Verbesserung = -1- 0.0025 
Klafter. Wie man sieht, kann diese in den meisten Fällen als 
unerheblich weggelassen werden. 



62 . Das Vorwärts-Nivelliren nach dieser Methode. 
Die Lattenhöhe wird am bequemsten immer constant angenommen. 
Man kann den beweglichen Lattentheil auf 1.5 Klafter stellen, 



Fig. 50. 




wo daun die untere Scheibe i, die obere 1‘- Klafter vom Boden 
entfernt ist. Ist (Fig. 50) diese constante Höhe der unteren 
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Scheibe = l und sind die Instrumenthöhen in 0, 1, 2, etc. 
= J t , J 4 , J 3 , etc., so sieht man leicht, dass das 



Gelalle 


von 


0 bis 1 = l | 


i h — ti 
( 0 — u , 


I, - 


n 


V 


1 „ 2 = f+| 


( h — u 

[ 0 — M 


t9 

I 


T? 


V 


2 „ 3=1+| 


<h — u 
\ 0 — u 


), - 






u. s. w. ; 







mithin das Gefälle von 0 bis zum Punct (der n'*°. Stellung 
der Latte) 

= n j + (AziM o. {!=-!!) + (AnJl) + ... 

\ O — 14 /, \ O — U / 2 \0 — uh 

+ - ..)••• ( 2 ), 

wo begreiflich jedes Glied ^ ” negativ wird, bei welchem h 

kleiner als u ist. 

Erhält mau in der ganzen Summe ein positives Resultat, so 
ist der letzte Punct tiefer als A , im Gegentheile höher. 

Die Instrumenthöhe ist bei horizontaler Stellung des Fern- 
rohres bis an dessen Axe zu messen. 

Wenn die Latte nahe steht, so dass der Winkel voj> o bis u 
schon ziemlich gross wird, wodurch die Schraube einen grösseren 
Weg zu machen hat, so kann man statt der oberen Scheibe die 
Marke anvisireu, welche zu diesem Zwecke genau auf der Hälfte 
der Klafter angebracht und jedesmal schon gut zu sehen ist, wenn 

dieser Fall eintritt. Man hat dann das zugehörige Glied ~~ 

mit \ zu multipliciren. Steht die Latte so nahe, dass man mit 
dem Fernrohre die Theilung auf derselben unmittelbar ablesen 
kann, so ist dies am allereinfachsten (vorausgesetzt nämlich, dass 
die Latte von der horizontalen Yisur getroffen wird). Die Latten 
sind unmittelbar von ^ zu ■— j Klafter getheilt, die Tausend- 
theile kann man schätzen. Das Maass von der unteren Scheibe 

bis zur horizontalen Visur ist für - ” in obige Ausdrücke zu 

setzen, alles Uebrige bleibt imgeändert. 
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63. Das Nivelliren aus der Mitte aach dieser Me- 
thode. Sei (Fig. 51) abermals die eonstante Höhe der unteren 
Scheibe = l, so ist das Gefälle 



Fig. 51. 




von I nach 0 rückwärts = l 4- ■ _ “ ) r , 

,1,1 vorwärts = l + )°- 

(die Exponenten r, v sollen rückwärts, vorwärts bedeuten), 
mithin ist das Gefälle 

von 0 bis 1 = ( + (£E£)' - l - 

o b = (^)' - 

folglich bei mehreren Aufstellungen des Instrumentes das Gefälle 
vom ersten bis zum letzten Punet: 

( h — u \v , / /» — I» \c , / /l — W\» , 

= J, 4 \ o--üh + U~-, ü K 4 ■ 

man findet also dieses Gefalle, wenn man für jede einzelne Latten- 
höhe den Werth — ~ " berechnet und von der Summe aller Vi- 

O — II 

sureu vorwärts die Summe der rückwärtigen Visuren abzieht. 

Dabei ist dieser Werth — — " jedesmal negativ zu nehmen, wenn 

er sich als solcher ergibt, d h. wenn h kleiner als u ist. 

Tritt die Nothwendigkeit ein, die eonstante Lattenhöhe l 
verändern zu müssen, so setze man diese Veränderung ± zum 

Werthe , je nachdem l grösser oder kleiner gemacht wurde. 

Auch hier kann man. wie im vorhergehenden Paragiaphe bemerkt 
wurde, wenn die Latte nahe ist, anstatt der oberen Scheibe die 
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Marke auf der Mitte der Latte anvisiren, oder die horizontale 
Visur unmittelbar auf der Theilung der Latte ablesen. Im letz- 
teren Falle ist das Maass von der unteren Scheibe bis zur Visur 
zu nehmen, wodurch dieselbe Zahl erhalten wird, welche der Aus- 

druek h _ gibt. Am Ende folgen einige praktisch ausgeführte 
Beispiele zur Versinnlichung des Verfahrens. 

64. Diese Methode gibt, wie man schon aus den Figuren 
sieht, mit einem Male sehr bedeutende Höhenunterschiede, welche 
der Erfahrung gemäss selbst auf 10 bis 15 Klafter und darüber 
geheu können, ohne an Genauigkeit den Resultaten der gewöhn- 
lichen Nivellir-Methode bedeutend nachzustehen, wenn nur dabei 
die Distanzen nicht unverhältnissmässig gross sind. Dadurch wird, 
besonders bei ausgedehnten Nivellements in Gebirgsgegenden, un- 
gemein au Zeit gewonnen. Das mühsame und zeitraubende Ein- 
wiukeu der Zielscheibe, so wie das Aufschreibeu der Lattenhöhen 
durch den Gehilfen fällt ganz weg, die Resultate des Gefälles 
werden von Letzterem ganz unabhängig und der Geometer hat 
nicht zu besorgen, dass seine Arbeiten aus dem Grunde nicht 
harmouiren, weil beim Ablesen oder Notiren der Lattenhöhe Fehler 
begangen worden. Das Einwinken wird besonders bei grösseren 
Distanzen schwierig und selten bringt man das Zielbrett so scharf 
in die Visur, dass nichts mehr zu wünschen übrig bliebe, sondern 
man muss sich meistens mit einer sehr genäherten Einstellung 
begnügen, wenn mau auch sieht, sie könnte noch genauer sein. 
Bei der neuen Methode hingegen kann man mit jeder beliebigen 
Schärfe die Visur einstellen. 

Der Vorzug dieser Methode tritt erst hervor, wenn die Di- 
stanzen grösser, vorzüglich aber, wenn die Steigung des Terrains 
bedeutender ist. Bei der gewöhnlichen Methode kann bekanntlich 
der Unterschied des Gefälles zwischen der hinteren und vorderen 
Lattenhöhe nicht grösser werden, als die grösstmögliche Höhe 
einer Latte. Bei der neuen Methode ist man so lange unbeschränkt, 
so lange die Steigung des Terrains kleiner ist , als der grösste 
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vom Instrumente noch messbare Höhenwinkel, welcher auf 8 Grad 
geht. Im Falle die Steigung, z. B. einer Berglehne, grösser ist, 
darf man sich blos seitwärts der anzuvisirenden Puncte aufstelleu, 
wodurch die Visirstrahlen eiue geringere Neigung gegen den 
Horizont erhalten. 

Ist auf eine Entfernung = D das ganze Gefalle = G, und 
kann mit einem Stande des Instrumentes der Höhenunterschied 
= g erhalten werden, so ist die Anzahl der nöthigen Stände für 

die ganze Strecke wenigstens = — = N. Bei der gewöhnlichen 

Nivellir-Methode ist g — 2 Klafter; wir können aber nach der 
vorgeschlagenen Methode g — 5 bis 10 Klafter, und wenn keine 
besondere Genauigkeit verlangt wird, noch grösser nehmen, wo- 
durch die Anzahl der nöthigen Stände vielmal geringer wird. 
Steigt z. B. das Terrain auf eine Entfernung von 1000 Klafter 
um GO Klafter, so sind nach der gewöhnlichen Methode wenig- 
stens 30 Stände nöthig, während dieses Gefälle nach unserer be- 
sonderen Methode mit fünf oder noch weniger Ständen erhalten 
werden kann. Hieraus ersieht der Sachverständige von selbst, dass 
dieses Verfahren in geeigneten Fällen, besonders bei General-Ni- 
vellements, Revisionen, Recognoscirungen u. dgl. in stark wech- 
selndem Terrain wesentliche Vortheile gewähre und eine ungleich 
kürzere Zeit erfordere. Wir sind jedoch weit entfernt, diese Me- 
thode unbedingt zu empfehlen; beim Nivelliren im Detail, wo 
die Distanzen gewöhnlich kurz sind und die Latte von der hori- 
zontalen Visur getroffen wird, ist das gewöhnliche Verfahren 
gewiss einfacher und schneller, besonders wenn man sich der in 
§. 46 beschriebenen Latten bedient. 



65 . Unser Instrument als Distanzmesser. Unser In- 
strument ist zugleich ein vorzüglicher Distanzmesser. Sei nämlich 
Fig. 52. (Fig 52) die Distanz AB, vom Drehungs- 

r — ' puncte c (Fig. 17) des Fernrohres bis zur 

- B Latte gezählt, = D, der Winkel zwischen 

der oberen und unteren Scheibe = a, das Lattenmaass zwischen 
denselben = d, so ist ohne merklichen Fehler: 
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d — B tang a. 

Allein da a immer nur klein ist, so wird sehr nahe tanga der 
Anzahl der Schraubengänge (o — u) proportional sein , so dass 
man setzen kann : tang « = C (o — «), wo C eine Constante be- 
deutet, welche von der Einrichtung des Instrumentes und dem 
Werthe der Schraubengänge abhängt. 

Wir haben also d = D.C(o — u), und hieraus 

B = 

C (o - u) ' 

Um die Constante C zu bestimmen, messe man eine Distanz 
= D möglichst scharf ab, stelle die Latte auf und suche den 
Werth (o — u) für das Latten maass = d ebenfalls mit aller 
Schärfe, so ergibt sich aus obiger Gleichung C. Man kann aus 
mehreren solchen Versuchen das Mittel nehmen, auch dabei ver- 
schiedene Stellen der Schraube anwenden. Setzt man ~ = K, so 



hat man 



D = 



oder, wenn d = 1 Klafter : B = 



Kd 
0 — u 
K 



•• ( 4 ). 



Streng genommen , können die verschiedenen Stellen der 
Schraube nicht ganz denselben Werth C oder K geben, weil die- 
selbe nicht den Winkel oder dessen Tangente, sondern die Difi'e- 
renzen der Sehnen der Winkel misst. Man wird also, wenn man 
die grösste Schärfe erreichen will, für mehrere Stellen der Schraube 
K suchen, um dann jedesmal den zugehörigen Werth an wenden 
zu können, oder, w r enn man nur einen Werth K hat, zur Distanz- 
messung jene Stelle der Schraube, an wenden, für welche dieses 
K gilt. 

Diese Instrumente werden in der astronomischen Werkstätte 
des k. k. polytechnischen Institutes von Herrn G. Starke in drei 
verschiedenen Kategorien angefertigt und die Einrichtungen sind 
so getroffen, dass allen Instrumenten derselben Kategorie nahe 
derselbe mittlere Werth von K entspricht. Mit Beifügung der 
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Yergrösserung (v) des Fernrohres (bei Anwendung eines astro- 
nomischen Oculars) sind diese Kategorien folgende: 

Grosse Instrumente (Fig. 21, 27), t; = 24, bez. 30. K = 324, 
Mittlere „ • ( „ 17), v = 18, Ä’=280, 

Taschen-Nivellir-Instrum. (Fig. 20), v = 10 , K = 225. 

Die Grösse -~-y t kann für jede dieser drei Kategorien in 

eine Tafel gebracht werden, welche etwa von 7 |- zu Schrauben- 
gang fortschreitet, wodurch mau in den Stand gesetzt ist, die 
Distanz höchst einfach ohne alle Rechnung zu finden. Diese drei 
Tafeln sind am Ende des Buches beigefügt (Tafel I. A, I. B, 
I. C). Ist das Lattenmaass d nicht = 1, so hat man die Werthe 
der Tafeln mit demselben zu multipliciren. Hat ferner für ein 
bestimmtes Instrument die Constante K einen von den obigen 
mittleren, den Tafeln zu Grunde liegenden etwas abweichenden 
Werth, so kann die betreffende Tafel unmittelbar benützt werden, 
wenn man das Lattenmaass nicht = 1 , sondern 

mittlere Constante 
Constante des Instrumentes 

macht. Wäre z. B. für ein Instrument der zweiten Kategorie 
K — 287.35. so hätte man d — ... ■ = 0.9744 Klft. zu machen, 

um die Distanzen sofort aus der für K = 280 berechneten Tafel 
entnehmen zu können. 



66. Was die Genauigkeit dieser Distanzmessung betrifft, so 
kann ein Fehler nur dadurch entstehen, dass (o — «) etwas fehler- 
haft ist. Ist dieser Fehler — x, der dadurch in D entstehende 
Fehler = dD, so wird für unsere grossen Instrumente (K = 324): 



dD = 



D'x 
324 . d ’ 



Man sieht aus dieser Formel, dass der Fehler in der Distanz 
wie das Quadrat von D zunimmt, dass er aber um so kleiner 
wird, je grösser die Lattenhöhe d ist. Daher soll man, besonders 
bei grösseren Distanzen, die Lattenhöhe grösser nehmen. Zu diesem 
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Zwecks lassen sich unsere Latten zusainmensetzen, wodurch mau 
einen Abstand der Scheiben = 2 Klafter erhalt. 

Unter günstigen Umständen, besonders weun man die Poin- 
tirungen wiederholt, wird x bei einem Instrumente dieser Kate- 
gorie meistens kleiner sein, als 0.003 Schraubengang (aus zahl- 
reichen Versuchen an verschiedenen Personen ist der mittlere 
Fehler x höchstens = 0.002); setzt man jedoch x = 0.003, so 
ergibt sich folgende Uebersicht der Fehler, verglichen mit dem 
Fehler einer Kettenmessung, welchen man, wenn die Umstände 
nicht sehr günstig sind, zu der Distanz annehmen kann. 



Distanz 
= D 
Klafter 


Fehler der Distanz 


Fehler einer ge- 
wöhnlichen 
Kettenniessung 


Lattenhöhe 
I Klafter 


Lattenhöhe 
2 Klafter 


20 


0.004 Klft. 


% 1 

0.002 Klft. 


0.02 Klft 


30 


0.008 


0.004 


0.03 


40 


0.014 


0007 


0.04 


GO 


0.034 


0.017 


006 


80 


O.OG 


0.030 


0.08 


100 


0.09 


0.045 


0.10 


150 


0.21 


0.10 


0.15 


200 


0.37 


0.18 


0.20 


250 


0.58 


0.29 


0.25 


300 


0.81 


0.42 


0.30 


400 


1.49 


0.74 


0.40 



Hieraus sieht man, dass das Instrument kleine Distanzen 
bedeutend genauer gibt als die Messkette, und man selbst bis 
zu 200 Klafter Distanz eine mit letzterer gleiche Schärfe erreichen 
könne. Für grössere Distanzen nimmt freilich die Genauigkeit 
des Instrumentes ab, allein diese Unvollkommenheit liegt in der 
Natur der Distanzmesser, und alle Instrumente zu diesem Zwecke, 
auch der Reichenbach’ sehe Distanzmesser, sind derselben 
wenigstens eben so sehr unterworfen. Will man eine Distanz be- 
sonders genau haben, so darf man die Pointirungen nur wieder- 
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holen, wo dann bei einem nur etwas geübten Beobachter x kaum 
grösser als 0.001 sein wird. 

Es ist kaum nöthig zu bemerken, dass die in vorstehender Tafel 
angeführten Fehler nicht eintreten müssen, sondern nur eintreten 
können, und dass das Resultat auch schärfer sein könne. Will 
man indessen eine grössere Distanz mit besonderer Schärfe haben, 
so darf mau sie blos in zwei oder mehrere Theile theilen und 
jeden Theil besonders messen; denn die Summe der wahrschein- 
lichen Fehler der einzelnen Theile ist, wie man aus vorstehender 
Tafel sieht, immer bedeutend kleiner als jener, welchem man bei 
der unmittelbaren Messung der ganzen Distanz ausgesetzt ist. 



67. Verbindet man mit dem Distanzmesser noch den einge- 
theilten Horizontalkreis, indem man die Richtung jeder Visur ab- 
liest, so kann man von einem einzigen Standpnncte aus die Lage 
und Entfernung verschiedener Puncto bestimmen, ja eine ganze 
Aufnahme des umliegenden Terrains vornehmen. Um eine solche 
Aufnahme in Grundriss zu legen, ziehe man mit einem ziemlich 
grossen Halbmesser, z. B. von 5 Zoll, einen Kreis, Fig. 53, und 

trage in diesem die Sehnen der ge- 
messenen Winkel nach einer Sebnen- 
tafel ein, so kann man auf den so 
erhaltenen Richtungslinien die ge- 
messenen Distanzen nach einem zweck- 
mässig dazu gewählten Maassstabe 
auftragen und mittelst der so ent- 
stehenden Puncte den Grundriss aus- 
zeichnen. Dabei ist zu bemerken, 
dass man statt der stumpfen Winkel 
immer die spitzen Nebenwinkel zeich- 
nen soll, weil letztere sich genauer construiren lassen. Die Con- 
stmction der Winkel mittelst der Sehnen ist eine der einfachsten 
und genauesten, viel genauer, als mittelst eines gewöhnlichen 
Transporteurs, denn sie ist bei gehöriger Aufmerksamkeit im 



Fig. 53. 
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Durchschnitt wenigstens auf 5 Minuten genau. Eine hierzu dien- 
liche Sehnentafel ist diesem Buche am Ende beigefiigt. 

üm eine Figur nach dem Umfange aufzunehmen oder den 
Zug eines ganzen Nivellements zu erhalten und in Grundriss zu 
legen, wird man auf ähnliche Weise verfahren. 



Eig. 54 zeigt die Construction eines solchen Zuges, wobei 
man zugleich sieht, wie die spitzen Winkel zur Construction be- 
nützt sind. Beim Nivelliren aus der Mitte erhält man den Grund- 
Fig. 54. riss auf dieselbe Weise, wenn die Stand- 

puncte des Instrumentes in der Geraden 
zwischen der hinteren und vorderen Latte 
sich befinden. Steht aber, was gewöhn- 
licher der Fall ist, das Instrument seit- 
wärts dieser Geraden, so bringt man die 
Standpunete I, II etc. (Fig. 51) auf 
vorige Art nach Fig. 54 in Grandriss, in welchen man dann die, 
Stationspuncte 0, 1, 2 etc. leicht einzeichnen kann, da ihre Di- 
stanzen vom Instrumente mit den zwischenliegenden Winkeln ge- 
geben sind, üeberhaupt wird der Sachkundige nach den jedes- 
maligen Umständen die zweckmässigste Verbindungsart der Puucte 
leicht auffinden. 




68 . Beim Nivelliren nach unserer besonderen Methode sind 
durch die Grösse ( o — «) zugleich die Distanzen des Instrumentes 
von den Latten bestimmt und somit schon durch die Operation 
des Nivellirens selbst gegeben, wodurch die Messung derselben 
mittelst der Messkette erspart wird. Sind diese Distanzen blos 
wegen der Reduction auf den wahren Horizont erforderlich, so ist 
es nicht einmal nöthig, dieselben auszumitteln ; es ist nämlich 
nach §. 65 für unsere Instrumente 



setzt man diesen Werth in den Ausdruck für die Reduction / 
(§. 5), so ergibt sich: 

Stampfer'» Nivelliren. 6. Anfl. 10 
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Für Instrumente f und d in Klafter 



f und d in Meter 



der 1. Kategorie /= 0.01359 ^ /= 0.00717 

d 



2 . 



3. 



/ = 

f- 



: 0.01015 



(o - «) 



T /= 0.00535 



= 0.00650 1 * f = 0.00346 



(u - «)’ 
d 1 

(o - «)’ 



H5). 



» , -T- / - — v.wtnw , .• 

(o — «)* J (ö — «r 

Mau kann diese Ausdrücke in Tafeln bringen, welche den 
Werth von / mit dem Argumente o — u geben. Tafel VI am 
Schlüsse des Buches enthält dieselben für die zwei ersten Kate- 
gorien von Instrumenten, für d = 1 und 2 Klafter und für 
d — 2 und 4 Meter. 

69 . Unser Instrument als H öhenmesser. Sei (Fig. 55) 
die zu messende Höhe BE. Man stelle an derselben die Latte 



Fig. 55. 






JEL 



. 

" -In 



auf und visire aus einem zweckmässig 
gewählten Puucte A die beiden Scheiben 
und die Spitze E mittelst Bewegung der 
Mikrometerschraube an. Seien die Ab- 
lesungen derselben n, o und e; die Latten- 
II; so hat man 



A B 

höhe = d, die Höhe von u bis E 

(o — m) : (e — «) = d:H und H = d. ^ , 

und da die Höhe der unteren Scheibe über dem Boden bekannt 
ist, so ergibt sich auch die ganze Höhe BE. Dieses Verfahren, 
die Höhe eines Punctes über dem natürlichen Boden zu finden, 



Fig. 5ti. 



ist gleichfalls anwendbar, wenn der Boden 
geneigt ist, wie in Fig. 56; auch hier 
ist das Maass von u bis E 

= d . ( ) = H. 

Will man aber (Fig. 56) die Höhe 
des Punctes E über dem Horizont von A 
erhalten, so stelle man das Kohr auch in den Horizont ; der ent- 
sprechende Stand der Schraube sei = h , so ist 

Höhe von A bis E — d . ) , 
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wozu man noch die Höhe des Instrumentes addirt, um die Höhe 
über dem Fussbodeu in A zu erhalten. 

Man hat hierbei uur darauf zu achten, dass der Winkel, wel- 
chen die ganze Höhe am Instrumente bildet , von diesem noch 
messbar sei, zu welchem Zwecke man sich gehörig weit von der 
zu messenden Höhe mit dem Instrumente entfernen muss. Höhen 
von Gebäuden, Bäumen etc. können nach diesem Verfahren eben 
so genau als bequem gemessen werden. Die Latte soll hier eigent- 
lich genau in der Verticalliuie der zu messenden Höhe stehen; 

geht dieses aber nicht an, so kann man 
selbe auch näher stellen, nur muss dann 
bekannt sein, um wie viel sie näher ist 
als die Höhe. Es sei nämlich (Fig. 57) 
die gesuchte Höhe BE, die Latte aber 
in U‘ aufgestellt, und man habe die 
beiden Scheiben und E anvisirt, so gibt 
obige Kechnung eigentlich die Höhe B'E‘. Nun sei BW ge- 
messen = g, die Distanz der Latte = AB' = D, so ist 

D : (B + g) = WE ‘ : BE und BE = IV E: ( 1 + -£ ). 

Auf gleiche Weise findet man auch die wahre Höhe IIE 
über dem Horizont, nämlich 

HE = IIE ( I +-J). 

Die Distanz D ergibt sich aus den Visuren nach beiden Scheiben 
gemäss §. (55. Es ist endlich nicht nothwendig, dass die Latte in 
der Richtung nach dem Höhenobjecte stehe; sie kann auch be- 
liebig seitwärts gestellt werden, nur muss sie dieselbe Entfernung 
vom Instrumente haben, wie die zu messende Höhe, oder es muss 
bekannt sein, um wie viel erstere näher oder entfernter sei, wo 
daun im letzteren Falle <j in obigen Ausdrücken negativ zu setzen 
ist. Im Uebrigen bleibt die Messungs- und Berechnungsweise ganz 
wie oben. Verlangt man eine solche Höhe mit besonderer Ge- 
nauigkeit, so muss man die unten folgende scharfe Berechnungs- 
weise auwendeu. 

10 * 



Fig. 57. 




A 
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Schärfere trigonometrische Theorie und Anwendung des 
Instrumentes. 

70. Der bisher erklärte Gebrauch des Instrumentes wird fast 
in allen praktischen Fällen hinreichende Genauigkeit geben; da es 
jedoch bei gehöriger Behandlung eine noch grössere Schärfe zu 
geben vermag, so fügen wir zu diesem Ende noch einige Sätze 
bei. Wir haben nämlich bisher immer angenommen, die von 
der Visur beschriebenen Höhenwinkel seien den zugehörigen Be- 
wegungen der Mikrometerschraube proportional; dies ist jedoch 
streng genommen nicht richtig, denn die Schraube misst eigentlich 
die Sehnen-Unterschiede dieser Winkel. Ein anderes Näherungs- 
Verfahren bestand darin, dass wir statt der Tangeuten der Höhen- 
winkel diese selbst in die Rechuung setzten. 

71 . Messung der Verticalwinkel durch dieMikro- 
meterschraube. Würde einem Schraubengange durchgehends 
derselbe Winkelwerth entsprechen, so dürfte dieser Werth nur 
ein für alle Mal ausgemittelt sein, um daun verschiedene Höheu- 
winkel mit grosser Schärfe messen zu können. Allein dieses kann 
selbst dann nicht strenge der Fall sein, wenn die Schraubengäuge 
auch vollkommen gleich sind, weil das von der Schraube ange- 
gebene Maass ein geradliniges ist. Wir legen für den Winkel W 
vom Anfänge der Schraube bis zum n'" Gange derselben folgende 
Gleichung zu Grunde: 

W — an 4- bn 4 -}- cn 3 + . . . . 

wo a, b, c,... für jedes Instrument constante Zahlen sind und 
ein für alle Mal bestimmt werden müssen. Die Erfahrung hat 
gelehrt, dass bei unseren Instrumenten zwei Glieder obiger Reihe 
hinreichend sind, um alle durch das Instrument messbaren Winkel 
bis auf eine Secunde darzustellen. Auch ist b immer negativ. 
Wir haben also für den Winkel W vom n u ° bis zum m 1 ' " Schrauben- 
gange 

W — a (m — n) — b (»i 4 — n 4 ) . . . (6), 
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wo a den Worth eines Ganges am Anfänge der Scala und b 
die halbe Differenz der auf einander folgenden Gaugwerthe be- 
deutet. Um diese Grössen zu erhalten, messe mau mehrere genau 
bekannte Winkel mit der Schraube und setze die gegebenen Werthe 
in obige Gleichung, so erhält man mehrere solche Gleichungen, 
in denen alles bis auf « und b bekannt ist. Wer diese Bestim- 
mung selbst machen will, messe auf einem festen ebenen Boden 
eine Länge von etwa 20 Klafter mit aller möglichen Schärfe (sie 
muss bis auf y— Klafter genau sein) mittelst der Nivellir-Latten 
ab, riehte au dem einen Ende die Latte senkrecht auf, während 
man das Instrument am anderen Ende aufstellt, und messe mittelst 
der Schraube die Latte etwa von ~ zu Klafter ab, wobei man 
unmittelbar auf die Striche der Latte einstellt. Noch besser ist 
es, wenn man Scheibchen von Papier, deren Durchmesser etwa 
J Zoll, auf die Latte so aufklebt, dass deren Mittelpuncte mög- 
lichst genau auf die Striche treffen. Da die Abstände dieser 
Marken unter sich und vom Instrumente bekannt sind, so lassen 
sich die entsprechenden Winkel trigonometrisch berechnen, mithin 
die Werthe a und b finden, wobei man aus mehreren erhaltenen 
Bestimmungen das Mittel nehmen wird. Auch muss man die 
Pointirungen mehrmals wiederholen , um bei den Mittelwerthen 
den Visurfehler zu verkleinern. 

Die Erreichung derjenigen Schärfe, welcher das Instrument 
fähig ist, ist besonders aus dem Grunde schwierig, weil die Maasse 
an der Latte mit ungemeiner Schärfe richtig sein müssen (0.005 Zoll 
veranlasst schon einen Fehler im Winkel von nahe eiuer Secunde); 
deshalb werden die Werthe a, b für jedes in der Instituts- Werk- 
stätte verfertigte Instrument schon von dieser angegeben, da sie 
in den Stand gesetzt ist, dieselben mit sonst nicht leicht erreich- 
barer Genauigkeit zu bestimmen. Wenn das Instrument keine 
wesentliche Aenderung erleidet und überhaupt mit Sachkenntnis 
behandelt wird, so bleiben diese Werthe selbst bei lang dauern- 
dem Gebrauche unverändert, was auch die Erfahrung bestätigt; 
denn es sind schon oft derlei Instrumente nach mehrjährigem 
und häufigem Gebrauche in die Werkstätte zur Reparatur zurück 
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gekommen, und selten wurde eine merkliche Aenderung der Con- 
stanten « imd b beobachtet*). 

Für das Instrument Nr. 17 ist z. B. diese Winkelgleichung 
W = (540."G1 (»i — n) — 0."0714 (zu* - «*) ... (7), 
wo m die grössere der beiden Ablesungen an der Schraube ist. 

*1 Die aus der Instituts- Werkstatt« hervorgehenden Instrumente dieser 
Art sind alle so gebaut, dass die optische Aie des Fernrohres excentrisch 
liegt zur horizontalen Axo c, um welche das Fernrohr bei einer Drehung 
der Mikrometerschraube in verticaler Ebene sich bewegt. Ist daher (Fig. 58i c 
Fig. 58. die horizontale l'rehungsaxe des 

Fernrohres, so werden irgend zwei 
I^rgen der optischen Axe au und 
b o, welche den Lesungen »< und o 
an der Schraube entsprechen, jeder- 
zeit Tangenten am Kreise sein, 
welcher aus dem Puncte c mit 
der Entfernung desselben von der 
optischen Axe (Excentricitiit des 
Fernrohres) beschrieben wird. Sie 
schliessen den Winkel u Ao ein 
mit dem Scheitel in A, dessen Urt 
daher ein veränderlicher ist. 

Die Constanten n und b 
der Winkel gleicliung(6) wer- 
den von Herrn G. Starke für 
jedes Instrument so bestimmt, dass die Winkelgleichung den 
Winkel uAo gibt, welchen die zwei den correspondirenden Le- 
sungen entsprechenden Richtungen der optischen Axe ein- 
schliessen. 

Will man diese Winkel, da ihr Scheitelpunct ein veränderlicher ist, auf 
einen festen Scheitel redneiren, so wählt man hiefflr am zweck mässigsten den 
l’unct E, in welchem die durch die Drehungsaxe e gelegte Verticalohene 
von der horizontalen Visur dh geschnitten wird. Ist 
W = a (o — u) — b (o 1 — u 1 ) 

der durch die Winkelgleichung erhaltene Winkel ii .1 o, ferner: 
rj — <i (ii — h) — b (»’ — /«’) 

der durch diese Gleichung gegebene Höhenwinkel u Bh der unteren Visur, 
(wo h die Lesung der Schraube bei horizontaler Visur bedeutet) ; e = c E 
die Exeentricität des Fernrohres, li — Eh = cP die Entfernung des Dre- 
hungspunctes c von den anvisirten Objecten o, «, endlich n = u En der auf 
den festen Punct E reducirte Winkel, so ist, wie man leicht findet, mit 
einer für alle Fälle genügenden Schärfe : 
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Man kann sich leicht eine Tafel entwerfen, aus welcher man 
den jedesmaligen Winkel ohne Rechnung erhält. 

Um zu zeigen, mit welcher Genauigkeit mit unseren Instru- 
menten sich absolute Höhenwinkel messen lassen, führen wir zwei 
auf dem Altane des polytechnischen Institutes mit dem Instru- 
mente Nr. 17 gemessene Höhenwinkel an. Die Messungen sind 
mehrmals wiederholt, indem die Visur wechselweise in den Hori- 
zont und auf die Spitze des Thurmes gestellt wurde. Setzt man 
zwei auf einander folgende Werthe h und o in die Gleichung (7), 
so erhält man die angesetzten Höhenwinkel. Die wahren Werthe 
dieser Winkel wurden mit einem repetirenden Höhenkreise er- 
halten und sind wenigstens auf { Secuude sicher. 



Mikronicterschraube 


1 

Höhenwinkel 




Horizont h = 2(1.697 
Spitze o = 83.010 


1“ 6 1 f>7."3 




Horizont h — 26.700 


55» 4 






66. 4 


Thurmspitze 


Spitze o = 33.010 


58. 5 


in der 


Horizont h — 26.695 




Vorstadt 

Landstrassc. 


■ • Mittel 


. i*6'56."65 




Wahrer Winkel 


, l»ft-55."7 





, 2e ■ tW , \ . W 

« = w 4- -yj— ; — jrr Bin I -= t- i; I Sin -ry-. 

' Dsinl" \ 2 1 f 2 

Man überzeugt sich leicht, dass der Werth der Reduction in allen Fällen 
(selbst für die Universul-Nivellir-Instruniente, Fig. 27, hei welchen e = 6 Zoll) 
so klein ist, dass ihr Einfluss auf die aus gemessenen Winkeln 
abznleitenden Grössen immer verschwindend ist und daher die durch 
die Winkclgleichung gegebenen Winkel ohne merklichen Fehler als die aus 
dem festen Puncte K gemessenen betrachtet werden können. 
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M i k rometersch raube 


Höbcnwinkel 




Horizont h = 10.775 
Spitze o — 35.579 


4*21*20.‘-5 
IG. 6 




Horizont k = 10.781 






Spitze o — 35.388 


22. 4 


Augustiner- 


Horizont h = 10-781 


20. 5 


thunn in der 






Stadt. 


Mittel 


4* 21‘ 20."0 




Wahrer Winkel 


4*21- 19 “4 




Um jedoch eine solche Schärfe erreichen 


zu können, muss 



das Instrument in jeder Beziehung möglichst roctificirt sein. 



72 . Trigonometrische Höhenmessung. Bei grösseren 
trigonometrischen Höhenmessungen, besonders bei einem trigono- 
metrischen Nivellement eines Landes, kommt es vorzüglich darauf 
an, die scheinbaren Höhenwinkel mit Schärfe zu erhalten. Hierzu 
ist unser Instrument, wie man sieht, ganz besonders geeignet: 
denn es gibt Höhenwinkel mit einer Genauigkeit, die nur mit 
einem Höheukreise grösserer Gattung erreicht werden kann. Die 
Distanzen, welche nach einer vorausgegan- 
genen Triangulirung hier als bekannt voraus- 
gesetzt werden, sind gewöhnlich ziemlich 
bedeutend, daher die Höhenwinkel nur klein, 
mithin mit unserem Instrumente messbar. 

Sei (Fig. 59) C der Mittelpunct der 
Krde, A ein Pnnct auf ihrer Oberfläche, der 
Bogen AB der wahre Horizont von A , E 
die Spitze eines in B stehenden Berges, 
dessen horizontale Distanz von A, d. h. 
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AB — D. Ferner sei Af eine Tangente des Punctes A, so ist 
diese die scheinbare Horizontallinie , mithin m der beobachtete 
Höhenwinkel des Berges. Endlich sei der dem Bogen AB ent- 
sprechende Winkel am Mittelpuncte der Erde = c. 

Es ist 

/ BAf = |c; £ AfB = 90° — c. 

Der beobachtete Winkel EAf=m ist, wie wir schon aus 
§. 5 wissen, wegen der Strahlenbrechung zu gross, und zwar be- 
trägt die Verbesserung im Mittel 0.0653 c, wenn c der entspre- 
chende Winkel am Mittelpuncte der Erde ist. Wir haben also 
/ B AE — m 4- Je — 0.0653c = m + 0.4347c, 

BEA = 00" — m — c 4- 0.0653c 
= 00° — (m -(- 0.9347 c). 

Setzt man Kürze halber m 4- 0.9347 c = m', so erhält man : 
BE— H— D . 8in (w '-* c) . . . . (8). / 

Zur Bestimmung von c ist c = , wo der Halbmesser R 

der Erde wegen der elliptischen Gestalt derselben für den Beob- 
achtungsort berechnet werden muss, wenn man in allev Strenge 
rechnen will. Für Mitteleuropa kann man, wenn D in Wiener 
Klafter gegeben ist, ohne merklichen Fehler annehmen: 

c = TtOÖ S(>cululeu • • • ( 9 )- 

Mit Hilfe der Formeln (8) und (9) kann man jede trigono- 
metrische Höhenmessung berechnen. 



73. Trigonometrische Berechnung der Horizoutal- 
distanz und des Höhenunterschiedes. Sei (Fig. 60) das ge- 
gebene Lattenmaass ou = d, die Höhe vom Horizont bis zur unteren 
Scheibe uh = //, die horizontale Distanz Ch = D, der Winkel 
u Co — u, der Winkel u Ch = ß, so haben wir: 

H = D.taug ß, 

II — d — 1) . tang (jl — «) ; 
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hieraus findet man: 

7/ == d. cos (/i ~ “> ... ( io), 

D = d . ... (ll) 

Setzt man in diese Formeln die gemessenen und nach For- 
mel (6) berechneten Winkel a,ß, so erhält man D und H in 
Fig. GO. Fig. 61. 




aller Schärfe. Man kann sie anwenden, wo eine ganz besondere 
Genauigkeit erfordert wird. Sie sind unmittelbar richtig, wenn 
(wie in Fig. GO) die untere Scheibe tiefer liegt, als die horizon- 
tale Visur. Liegt aber die untere Scheibe über dem Horizont des 
Ferurohres, wie in Fig. 61, so erhält der Winkel uCh eine der 
obigen entgegengesetzte Lage, mithin ist dann ß negativ zu setzen, 
und (ß — a) geht über in — (ß 4* «); da nun der Cosinus eines 
negativen Winkels positiv ist, der Sinus aber negativ, so bleibt 
D positiv, H hingegen wird negativ, wie es sein muss. 

Man kann die trigonometrische Berechnung vermeiden, indem 
man aus den Gleichungen (10) und (11) geuäherte Ausdrücke ab- 
leitet. Führt man anstatt der trigonometrischen Functionen die 
entsprechenden Reihen ein und entwickelt die Ausdrücke, und 
zwar jenen für // bis incl. Glieder des 3. Grades, jenen für D bis 
incl. Glieder des 2. Grades, was vollkommen genügt, so erhält man : 




Bezeichnen abermals h, o, u die Ablesungen der Schraube in 
der bisherigen Bedeutung, so ist nach (6): 

a — a (o — «) — b (o a — «*) , 
ß = n (h — k) — b (A a — «“). 
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Die Constanteu a, b werden bei unseren Instrumenten in Se,- 
cunden angegeben, wodurch a, ß in Secunden erhalten werden. 
Um diese iu Bogenmaass für den Halbmesser = 1 zu erhalten, 
sind a und b mit 206205 zu dividiren. Nehmen wir also an, 
a\ b‘ seien die auf Bogenmaass reducirten Werthe von a, b imd 
setzen obige Werthe von «, ß in die Gleichungen (12), so er- 
halten wir nach gehöriger Reduction : 



//= d 




b' (h — «)’ 

a“ o — « 



•; n 



n (/» ~ «)» 



4- -^7 (h — «) + «'* (h — „)■] ... (13), 



r> j T 1 , b‘ o 4 m 

Jj (f I - — -|- “ . * 1 

L ö (o — u) a ‘ 7 o — u 



. (h - t#)» 



4- n‘ (A — m) J ... (14). 



Man darf an diesen scheinbar weitläufigen Formeln nicht 
erschrecken, denn mit Ausnahme des ersten Gliedes sind die 
folgenden sehr klein und lassen sich in kleine Hilfstafeln bringen, 
wodurch die ganze Berechnung weit einfacher wird, als die un- 
mittelbare trigonometrische Berechnung, ohne dieser an Genauig- 
keit merklich nachzustehen. Die zwei letzten Glieder in (13) und 
das letzte in (14) könnte man füglich weglassen, da sie nur in 
höchst seltenen Fällen einen merklichen Werth erhalten. 

Wie man sieht, ist das erste Glied in (13) dasselbe, welches 
wir bisher heim Xivelliren und Höhenmessen in Rechnung ge- 
bracht haben; die übrigen enthalten die Verbesserung wegen der 
nicht ganz richtigen Voraussetzung, dass sich die Höhen wie die 
Schraubengänge verhalten. Auf gleiche Art verhält es sich mit 

der Gleichung (14). Hier ist — die (konstante, welche wir früher. 



§. 65, mit K bezeichnet haben. Die beiden letzten von (h — «) 
abhängigen Glieder geben hier die Reduction der Distanz auf den 
Horizont. Will man also in besonderen Fällen, wo die unmittel- 
bare Distanz bis zur unteren Scheibe eine bedeutende Neigung 
gegen den Horizont hat, die horizontale Distanz erhalten, so muss 
man das Fernrohr auch in den Horizont stellen und den Stand /» 
der Schraube notireu. 
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Nach der Einrichtung unserer Instrumente nehmen die Zahlen 
an der Schraube zu, wenn die Visur in die Höhe geht, mithin 
ist (o — u) immer positiv ; ( h — «) ist positiv, wenn die untere 
Scheibe unter der horizontalen Visur liegt: im Gegentheile ne- 
gativ. Die Gleichungen (13) und (14) geben in allen Fällen 
richtige Resultate , wenn man auf das Zeichen von (h — «) ge- 
hörige Rücksicht nimmt. 



74 . In die Gleichungen (13) und (14) sind nun die einem 
bestimmten Instrumente entsprechenden Werthe 

und 



b 1 = 



206265 

b 

■ 20621)5 



zu setzen, worauf sich daun die Glieder derselben in Hilfstafeln 
bringen lassen. Auf diese Art ergeben sich für jedes Instrument 
eigene solche Tafeln. Bei unseren in der Instituts- Werkstätte ver- 
fertigten Instrumenten der ersten Kategorie (K = 324 ) sind 
jedoch die Werthe a und b so wenig verschieden, dass gemein- 
schaftliche Hilfstabellen für dieselben hergestellt werden können, 
welche wir diesem Buche beifügen und deren Construction auf 
Folgendem beruht. 

Die Constante K -- ~ hängt von n oder dem Werthe des 

ersten Schraubengauges ab. Es ist jedoch zweckmässiger, einen 
Schraubengang zu Grunde zu legen, welchen das Instrument bei 
nahe horizontaler Stellung des Fernrohres zeigt, weil in dieser 
Lage die meisten Anwendungen Vorkommen. Für diese Stellung 
ist an unseren Instrumenten der l.Tvategorie der mittlere Werth 

« 0 = ( 536 ."( 52 , mithin K ~ = 324 . 00 . 



' Diese Constante ist demnach nur für eine bestimmte Stellung 
der Schraube richtig, für andere Stellen derselben muss die ge- 
fundene Distanz noch eine Verbesserung erfahren. Da diese In- 
strumente nahe einander gleich werden, so muss es bei allen 
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in der Gegend der Mitte der Schraube eine Stelle geben, wo 
= 636. "62, also K — 324 ist. Sind für ein besonderes Instru- 
ment a und b die Constauteu der Gleichung (6), m die Stellung 
der Schraube, wo ein Schraubengang = n a = 636. "62 ist, so 
hat man 



636.62 = [(m + \) — (m — -})] — b f(m 4- -j) 8 — (m — })*), 
und hieraus: 



Für das Instrument Nr. 17 z. B. ist 



a = 640. "61, b = 0."0714, 

woraus m = 27.9 erhalten wird. Diese Zahl zeigt also die Mikro- 
meterschraube, wenn ein Schraubengang genau = 636. "62 ist. 

Die zweite Constaute b ist im Mittel = 0."080 uud variirt 
zwischen den Grenzen 0.060 und 0.100. Setzt man in den Glei- 
chungen (13) und (14) b — 0.080 und für a den Werth aus (15): 
a = 636. "62 4 0."16w, 



so erhält man nach gehöriger Reduction: 



H~d — Oj 

0 — M 



0.0001257 



( h - ul* 



D = + 0.0407 -g- ± - “ - 2w - 



|_ o — u 



— 0.00000635 . . . (16), 

- 2m 

u 

— 0.00309 ] ... (17)‘ 



und diese Formeln sind es, welche den beigefügten Hilfstabellen 
zu Grunde liegen. In (16) sind die beiden letzten Glieder aus 
(13), nämlich 

+ 0.0001257 (h — «) + 0.0000095 (h — «)* 
nicht angesetzt, weil sie kaum jemals einen merklichen Einfluss 
haben werden, sie wurden jedoch bei der Berechnung der Hilfs- 
tafeln berücksichtigt. Ebenso ist in (17) das letzte Glied 
4- 0.00309 (A — «) als unmerklich weggelassen , und auch bei 
Berechnung der Hilfstafel unberücksichtigt geblieben, weil es 
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sich mit keinem (1er vorhergehenden Glieder in eine Tafel ver- 
einigen lässt. 

Die nach obigen Formeln berechneten und dem Buche bei- 
gefügten Hilfstabellen (II bis V) gelten, wie schon oben bemerkt, 
für die grossen, aus der Instituts- Werkstätte hervorgehenden Ni- 
vellir-Iustrumente der ersten Kategorie, für welche der mittlere 
Werth von K = 324.00 ist. Für die beiden anderen Kategorien 
lassen sich gemeinschaftliche Hilfstafeln nicht berechnen, da für 
diese die Werthe der Constauteu nicht so nahe gleich ausfalleu, 
als dies für diesen Zweck erforderlich wäre. Die Hilfstafeln 
müssen daher für jedes solche Instrument besonders berechnet 
werden *); will man dies nicht thuu, so kann man auch die am 



*) I)ic Art der Berechnung ist aus dem oben Gesagten wohl deutlich 
zu entnehmen. Es seien nämlich, wie oben, a, b, K die für ein bestimmtes 
Instrument der 2. oder 3. Kategorie angegebenen Werthe dieser Constantcn 



20(1235 

K 



2 b 






ss — K ' U « 



20(1205 ~ K ’ 200205 ’ 

so hat man diese Werthe a„‘ und b' in die Formeln: 



H = 



li 



/i - u 



je 



(h - «)> 



„ (h — w)» 



0=li f 

( o — u 



+ ■— (* — «) -I- <*." (/* — «F 1 

( li — «)’ ) 

| ••• ( 2 ) 



tu. 



o -f- w — 2 m 



o — u 

zu substituiren , um die Gleichungen für das betreffende Instrument zu er- 
halten. Setzt man überdies in der Gleichung (2) noch : d — , wobei 

A' 0 = 280 oder 225, je nachdem das Instrument der 2. oder 3. Kategorie 
angehört, so wird dieselbe: 

b' o-\-u — 2 m AQ 

a,‘ o — u 

jr 

wo nun die Scheibendistanz d = zu machen ist, und dann das 1. Glied 

A 



D — 



Kg , Ai d 
o — u ^ K 



a ■ (h ~ u)7 (3) 

K a ° o-u ••• (d) ’ 



K„ 



unmittelbar aus der dem Buche beigegebenen Tafel I, B oder 1, C 



o — it 

entnommen werden kann. Die zu berechnenden Hilfstafeln sind: 
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Ende beigefügten , für Instrumente der 1. Kategorie geltenden 
Hilfstafeln in folgender Weise benützen. Sind a, b, K die von 
Seite der Instituts • Werkstätte für ein bestimmtes Instrument 
der 2. oder 3. Kategorie angegebenen Werthe dieser Constanten, 



Tafel 11 = 4- — — — ‘- V — (1. Verbesserung der Distanz), 

* III = — -4- a„‘ — — (2. Verbesserung der Distanz). 

A. O — H 



IV = - \ a, 






„ (b — m) 1 , 



ü — u 

(/> - |Q* 

O — 14 



— (h — u) (1. Verbesseruug der Lattenhöhe), 



+ «„■ ' (/* - u)* (2. 



Boi der Bildung der Argumente kann man o — u bis 10, h — u bis 
zur halben Anzahl der auf der Scala befindlichen Theile, o -f- u — 2m bis 
zu 2 g — 2»« laufen lassen, wenn g der letzte .Strich der Scala. Zieht man 

es vor, auch eine besondere Distanztafel für das Glied zu rechnen, 

’ o — u 



wo dann d = 1 genommen werden kann, so sind selbstverständlich die zwei 
* Hilfstabellen 11 und III nicht nach Gl. (3), sondern nach Gl. (2), d. i. mit 

Weglassung des Factors , zu rechnen. 



Beispiel. Für das Taschen-Nivellir-Instrument Nr. 1135 erhält man 
mit den oben im Texte berechneten Wcrthen von und b ‘ : 

H = d\ h ~ U - 0.0002232 ~ u) ' — 0.0000130t ** ~ 

( O — II O — 14 o — U 

+ 0.000223 (/i — ti) + 0.0000195 (A — «)’ |, 

I) = - + 0.0502 Q - + “-~ :]3 — _ 0.00140 ; 

O — U 0 — u o — u 

Entfernung der Scheiben bei der Distanzmessung: 

d = -t—.-t — 0.9950 Klafter, 

22ti.l4 

225 

wobei das Glied aus der Tafel I, C entnommen wird. 

o — u 

Selbstverständlich kann der Abstand der Scheiben auch doppelt so gross 
(= 1.990 Klftr.) gemacht werden, wo dann der aus obiger Gleichung oder 
den Tafeln erhaltene Werth von D zu verdoppeln ist. Die Hilfstafeln können 
nun, wie oben angegeben, lierochnet werden. 



Digitized by Google 




100 



wobei K zu einer bestimmten Stellung m der Schraube nahe in 
der Mitte der Scala gehört, so rechne man : 

206265 a — a, 

«o — X i m — 2 h ’ 

wobei a 0 der der Stellung m der Schraube entsprechende Werth 
eines Schraubenganges ist; ferner 

n < — _ _L b‘ — h 

0 ~ 206265 K ’ 206265 ' 

Die Tafelwerthe der Hilfstafeln II bis V sind dann mit 
folgenden constanten Factoren zu multipliciren , um sie auf das 
in Rede stehende Instrument zu reduciren: 

Tafel II mit F u = 24.56 = 24.56 A'* b‘, 

„ HI „ F m = 324 < = 

. IV „ F„ = 157464 X yV* = , 

„ V * F, = 7958 -^ = 7958 JW. 

Diese Reduction ist für die Tafeln II und III völlig genau; 
für die Tafeln IV und V zwar nur genähert, weil die bei dieseir 
Tafeln noch mitgenommenen zwei kleinen Glieder nicht einbezogen 
werden können; der Unterschied gegen die genauen Werthe ist 
aber praktisch immer unmerklich. 

Beispiel. Für das Taschen-Nivellir-Instrument Nr. 1135 ist: 
W= 918."83(»n — n) — 0.2036 (m* — n’), 

Ä'= 226.14. 

Man findet nun: 

rt 0 = 912.11 , m — 16.5, 
log b‘ = 3.99435 — 10, 

und hiemit: 

F n = 1.24, F m = 1.43, Frv = 2.05, F y = 1.78, 
oder genügend genau: 

F a = 1 + = 1 + Ä. = 2, F v = 1 + 

Man hat also die Werthe der Tafel I um {, jene der Tafel II 
um jene der Tafel V um ihres Werthes zu vergrössern, 
jene der Tafel IV zu verdoppeln, was leicht im Kopfe geschieht. 



Digitized by Google 




161 



Setzen wir z. B. h = 16, o — 30, u — 29, so wird : 
h — u = — 13, o — « = 1, o 4- u — 2m — 59 — 33 = 26, 
womit die beigefügten Tafeln geben: 

Taf. 11= 1.06, Taf. III =0.52, Taf. IV = 0.013, Taf. V = 0.020; 
hieraus folgen für das Instrument Nr. 1 135 mittelst vorstehender 
Factoren folgende Werthe: 

1.32 , 0.73 , 0.026 , 0.036. 

Die genauen Werthe, nach den in der Anmerkung für dieses 
Instrument entwickelten Formeln sind: 

1.31, 0.74 , 0.026 , 0.034. 

Die Uebereinstimmung ist fast vollkommen, wiewohl das 
Beispiel schon für die äusserste Grenze gewählt ist, welche das 
Instrument zulässt, da die Theilung an der Scala' nur bis 30 
reicht; in gewöhnlichen Fällen ist der Unterschied verschwindend. 

Es wurde bereits früher erwähnt, dass in Formel (17) das 
letzte von (h — «) a abhängige Glied, welches durch die Tafel III 
gegeben wird, die Reduction auf den Horizont bildet; die Formel 
gibt somit die Horizontaldistanz von der horizontalen Drehungs- 
axe c des Fernrohres bis zur Latte. Ferner mag noch bemerkt 
werden, dass das von (o + u — 2m) abhängige Glied, oder die 
durch Tafel II gegebene erste Verbesserung der Distanz auf 
folgende Weise umgangen werden kann. Ist das Instrument so 
aufgestellt, dass eine der Stellschrauben .? .{Fig. 17, 20, 21) in 
die Richtung der Latte zu stehen kommt und vorläufig horizontal, 
so stelle mau die Mikrometerschraube auf die Zahl m, bringe 
mittelst der Stellschraube den Horizontalfaden nahe auf die Mitte 
der Latte zwischen den zwei Scheiben und visire jetzt mittelst 
der Mikromotersch raube nach den Scheiben, wie gewöhnlich, so 
wird man solche Werthe o und u erhalten, dass o n — 2 m = 0 
wird, mithin diese Verbesserung wegfällt. 

Bei den nach Fig. 17, 20, 21 gebauten Instrumenten darf 
selbstverständlich die Neigung des Terrains den grössten mit der 
Mikrometerschraube erreichbaren Höhen- oder Tiefenwinkel nicht 
überschreiten. 

Stampfens Kivelllren. 6. Aufl. 11 
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Mit dem in Fig 27 dargestellten Universal-Nivellir-Instru- 
mente können jedoch Distanzen , bei jeder Neigung des Terrains 
gemessen werden. Man stellt nämlich das Instrument (ceutrisch 
über dem einen Endpuncte der zu messenden Distanz) auf ge- 
wöhnliche Weise horizontal und die Mikrometerschraube auf die 
Zahl » «; bringe sodann, nachdem die Schraube e (Fig. 27) ge- 
lüftet, durch Drehung des Fernrohres um die horizontale Um- 
drehungsaxe den Horizontalfaden nahe auf die Mitte der Latte 
zwischen den zwei Scheiben, und visire, nachdem die Schraube e 
wieder angezogen ist, mittelst der Mikrometerschraube die beiden 
Scheiben an , und lese den Höhenwinkel « am Höhenkreise ab. 
Mit der Differenz o — u erhält man sofort aus Tafel I, A die 
schiefe Distanz D vom Drehungspuncte c des Fernrohres bis zur 
Latte ; die auf den Horizont reducirte Distanz ist dann, wenn die 
Latte vertieal gehalten wurde, nach §. 41 : 

D‘ — D cos a ", 

wozu noch der Abstand des Drehungspunctes c vom Mittelpuncte 
des Instrumentes (3 Zoll = 0.04 Klafter) gelegt wird, um die 
Horizontaldistanz von diesem Puncte bis zur Latte zu erlangen. 

73. Beispiel ei nes N i veilem ent s au s der Mitte nach 
der §. 63 erklärten Methode. Die Endpuncte des in der 
folgenden Tabelle aufgeführten Nivellements sind: Nr. 1 Sohlbank 
der Capelle an der Matzleinsdorfer Linie, und Nr. 4 mittlere Stufe 
am Spinnerin-Kreuze. 

Die Richtung ist von Nr. 1 bis Nr. 4 vorwärts genommen; 
aus der ersten und zweiten Spalte ersieht man die gegenseitige 
Stellung des Instrumentes und der Latten, so dass man durch 
den blossen Anblick beurtheilt, ob die Visur rückwärts oder vor- 
wärts gehe. Die Werthe sind schon, wo es nöthig, mit d 

multiplicirt: wo kein besonderer Werth d angegeben ist, ist 
d 1 Klafter. Von den Correctionen ist die obere die Keduction 
des scheinbaren Horizontes auf den wahren aus Tafel VI, die 
untere aus den Hilfstafeln IV und V. Bringt man diese Correc- 
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ft* 

3Ö 

SS 

•d 

i 1 
OQ 


t* 

* 

i 

e 

3 

sö 

M 


Mikrometerschraube 


h — w 

0 — fl 


Correct 


Kcsultut 


An- 

merkung 


h 


0 


14 


! I. 


1 


11.622 


13.600 


10.960 


+ 

1 

1 


— 0/125 


d = 0.*5 
il = 0/5 


2 


11.685 


17.988 


13.907 


— 0. 272 


— 


— 0. 272 


ii. 


Hl 


11.751 


6.121 


4.393 


+ 4. 258 


— 0.005 

— 0.003 


- 4. 250 


3 


8.<i02 


20.462 


16.666 


- 2. 124 


- 0.00t 

— 0.001 


— 2. 126 


m. 


3 


21.113 


10.989 


7.912 


+ 4 361 — 0.002 
+ —0.009 


- 4. 350 


4 


11.148 


21.252 


20.019 


— 7. 195 


— 0.009 

— 0004 


— 7. 208 



Gefälle von Nr. 1 bis Nr. 4 = — 18. "331, 
wo das Zeichen — anzeigt, dass Nr. 4 hoher liegt als Nr. 1. 



tionen mit ihren Zeichen an die Zahlen der vorhergehenden Spalte 
au, so bekommt man die verbesserten Werthe welche in 

U — II 

die letzte Spalte (bei den rückwärts gehenden Visuren mit ver- 
kehrtem Zeichen) gesetzt werden. Die Summe der letzten Spalte 
gibt dann das Gefälle vom ersten bis zum letzten Punct. 

Das GefUUe zwischen irgend zwei Puncten erhält man, wenn 
man die Zahlen der letzten Spalte, welche zwischen diesen Puncten 
liegen, sumrairt Hiernach ist im obigen Beispiel: 

Gefälle von 1 bis 3 = — 6.773, 

„ 2 „ 4 = — 17.U35. 

Ist das Resultat positiv, so liegt der letzte Punct tiefer als 
der erste, im Gegentheile hfther. Obigem Schema kann man auch 
eine Spalte für die Distanzen beifügen, da diese aus den gege- 
benen Daten sich sehr leicht finden lassen. Allgemeine Muster 
solcher Nivellements-Tabellen lassen sich nicht wohl geben, da 
selbe nach Verschiedenheit der Methoden und der jedesmaligen 
speciellen Zwecke sehr verschieden sind. Es bleibt demnach dein 

11 * 
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Geometer überlassen, diese Tabellen den jedesmaligen Bedürfnissen 
des Nivellements und seiner persönlichen Ansicht entsprechend 
einzurichten. 

Obiges Nivellement wurde im Jahre 183G von Herrn Fil- 
lunger, einem unserer ausgezeichneten Ingenieure bei dem Baue 
der k. k. Staats-Eisenbahnen, mit dem ersten Instrumente dieser 
Art ausgeführt. Bei der Wiederholung auf dem Rückwege fand 
er 18.324 Klafter. Nach der gewöhnlichen Methode, wobei 10 Auf- 
stellungen des Instrumentes nöthig waren, erhielt derselbe 18.347. 

Von dem damaligen Assistenten der praktischen Geometrie, 
gegenwärtig k. k. Ober-Finanzrath, Herrn J. Latzei, mittelst 
eines vorzüglichen Reich enbach’schen Nivellir-Instrumentes nach 
der gewöhnlichen Methode gemessen (ebenfalls 10 Aufstellungen), 
ergab sich das Gefälle = 18.°328. 

Man sieht, dass die neue Methode an Schärfe der gewöhn- 
lichen nicht nachsteht, obschon bei vorstehendem Beispiele der 
Höhenunterschied zwischen der hinteren und vorderen Latte beim 
II. Stande des Instrumentes über 6, beim III. Stande 11.5 Klafter 
betrug. Ja es wurde sogar später mit dem Instrumente Nr. 17 
der Versuch gemacht, diesen Höhenunterschied mittelst einer 
einzigen Aufstellung des Instrumentes. zu erhalten, und 18.°352 
gefunden. Dieses Resultat entspricht gewiss jeder billigen Forde- 
rung, wenn man bedenkt, dass die Entfernung der beiden End- 
puncte 740 Klafter beträgt. 

76. Die wesentlichen Eigenschaften unserer Instrumente sind 
durch die bisherige Darstellung angegeben; man wird daraus er- 
sehen, dass die Anwendbarkeit derselben im Vergleiche zu den 
gewöhnlichen Nivellir-Instrumenten bedeutend erweitert ist. 

Mit Hilfe eines solchen Instrumentes lassen sich nicht nnr 
genaue Nivellements aller Art ausführen, sondern auch Situations- 
Aufnahmen leicht und schnell erhalten, welche an Genauigkeit 
den Aufnahmen mittelst des Messtisches an die Seite gestellt 
werden können , den Arbeiten mit der Boussole und anderen ivhn- 
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liehen Instrumenten hingegen entschieden vorzuziehen sind. Man 
kann ferner das Instrument als Distanzmesser benützen , sowohl 
einfache als grössere trigonometrische Höhenmessungeu vornehmen, 
ja ein trigonometrisches Nivellement durch ein ganzes Land führen. 
Ist man im Besitze einer guten Karte der Gegend, wie z. B. die 
vortrefflichen, vom k. k. Militär-Geographischen Institute heraus- 
gegebenen Specialkart <»n sind, so lassen sich solche Höhenmes- 
sungen auch erhalten, indem man die nöthigeu Distanzen aus 
der Karte nimmt und die Berechnung nach §. 72 führt. Die von 
einander abhängenden Fehler in Höhe und Distanz verhalten sich 
wie Höhe zu Distanz selbst, d. h. es ist 

d H _ dl± 

H ~ 1) ' 

wenn H, D Höhe und Distauz, dH, dl) die entsprechenden Fehler 
derselben sind. Ist man also z. B. überzeugt, dass man die Distanz 
auf der Karte bis auf ~ derselben richtig abnehmen könne , so 

ist auch H bis auf sicher, in so fern nämlich diese Unsicher- 
heit von jener der Distanz abhängt. Auf diese Weise kann man 
von einem erhöhten Puucte aus, welcher freie Aussicht gestattet, 
interessante Höhenmessungen der sichtbaren Berge, Ortschaften, 
Kirchenthürme etc. vornehmen , oder auch ein General-Nivellement 
misfflhreu, wenn von einem solchen keine sehr grosse Genauig- 
keit verlangt wird. Bei vorläufigen Recognoscirungs-Nivelloments 
einer anzulegenden Strasse oder Eisenbahn wird dieses Verfahren 
oft mit Vortheil sich anwenden lassen. 

Dem Sachkundigen werden sich auch noch manche andere 
vortheilhafte Anwendungen des Instrumentes ergeben, als: Linien 
und Ebenen von gegebener Neigung abzustecken, Kreisbögen von 
gegebenem Halbmesser auszustecken, geradlinige Theile einer 
Eisenbahn mit bogenförmigen unter verschiedenen gegebenen Be- 
dingungen zu verbinden u. s. w. 

Wir bemerken endlich noch, dass die Instrumente, deren 
Eigenschaften und verschiedene Anwendung in diesem Abschnitte 
erklärt wurden , in der Werkstätte des k. k. polytechnischen Insti- 
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tntes hier i« Wien ganz in der Genauigkeit und Vollkommenheit 
verfertigt werden, welche an den geodätischen und astronomischen 
Instrumenten dieser Werkstätte anerkannt sind. Die Instrumente 
werden von dem rühmlichst bekannten Vorstand derselben, Herrn 
Gust. Starke, in letzter Hand selbst adjustirt, in allen Thei len 
aut das genaueste rectiticirt, und die Constanten n und /*({$. 71), 
dann M (§. (JO), K (§. fiö) und m (§. 741 auf das sorgfältigste 
bestimmt, so dass wir überzeugt sind, dass jeder sachkundige 
Geometer mit einem solchen Instrumente leicht jene Genauigkeit 
erreichen wird , welche in diesem Abschnitte beim Nivelliren. 
Distanzmessen u s. w. als erreichbar angegeben ist. 
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SIEBENTER ABSCHNITT. 

HÖHENMESSEN UND NIVELLIKEN MIT HILFE DES BARüMETEBS. 

77. Wenn es sich blos um eine vorläufige Untersuchung des 
Terrains zum Behufe des Baues einer Strasse oder Eisenbahn 
handelt, um die ohngefTihren Steigungen der in Vorschlag gekom- 
menen Linien kennen zu lernen, ist keine Art des Nivellirens 
einfacher und schneller als jene mit Hilfe des Barometers; daher 
es nicht unzweckmässig sein wird, diesen Gegenstand in ein Buch 
Aber das Nivelliren aufzunehmen. 

Das Barometer ist als eine Wage zu betrachten, au welcher 
die Quecksilbersäule mit einer Luftsäule im Gleichgewichte steht, 
die auf das offene Ende der enteren wirkt und bis an das Ende 
der Atmosphäre hinauf verlängert gedacht werden muss. Steigt 
man nun mit dem Barometer in die Höhe, so verkürzt sich die 
Luftsäule und die von ihr getragene Quecksilbersäule muss sich 
gleichfalls verhältnissmässig verkürzen; man wird also aus dem 
Fallen des Barometers auf die zurflckgelegte Höhe schlossen 
können. 

Es sei nun für den unteren Punct die Dichtigkeit der Luft 
= d, der zugehörige Barometerstand (Höhe der Quecksilbersäule) 
= b; für den oberen Punct seien dieselben Grössen = d‘, />'. Die 
Dichtigkeit des Quecksilbers, welche für verschiedene Höhen bei 
einerlei Temperatur constant ist , sei — y , der Höhenunterschied 
= //. 

Nach dem Mariotte’ sehen Gesetze sind die Dichtigkeiten d, d‘ 
den Kräften proportional , mit welchen die Luft zusammengedrfickt 
wird: diese Kräfte aber verhalten sich wie die Quecksilbersäulen, 
mit denen die Luft im Gleichgewichte steht, daher ist: 
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d : d‘ = b : b‘, oder: 




Nim ändere sich II nach oben hui dH, so wird sich b' um 
— d b' ändern , weil das Barometer bei zunehmender Höhe fällt. 
Die Aenderungen dH, db‘, welche die Luft- und Quecksilbersäule 
erleiden, werden sich nach bekannten physikalischen Gesetzen 
verkehrt verhalten wie die Dichten derselben, d. h. es wird sein 
dH: — db‘ = y : d‘. 



dH = — 



V db‘ 

d‘ ’ 



und für d‘ sein Werth aus (I) gesetzt, 

dH — LL l lb l 

d b‘ ’ . 

welches die Differenzialgleichung für die gesuchte Höhe ist. Be- 
stimmt mau das Integral so, dass H — 0 wird, wenn b‘ in b 
übergeht, so erhält man 

11 = i!' log. nat. , 



7 "'"4 ' 



wo M = 2.302585 die Constaute ist, womit die gemeinen Lo- 
garithmen multiplicirt werden müssen, um sie in natürliche zu 

verwandeln. Der Factor AI ist eine constante Grösse, denn 

y und M sind ohnehin unveränderlich, das Verhältniss ist aber 

nach dem Mariotte’ sehen Gesetze, wie die Gleichung (1) zeigt, 
eonstant. Setzen wir also (immer unter Voraussetzung derselben 

Temperatur) die unveränderliche Grösse M = N, so haben wir 

die einfache Formel 

H = Klagt . . . (2 ). 

i # 

Die Grösse ~ kann zwar durch genaue Abwägungen aus- 
gemittelt werden, es ist aber sicherer, die Constante N in (2) 
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dadurch zu bestimmen, dass man die Höhe II trigonometrisch 
misst und die Barometerstände b und 1‘ am unteren und oberen 
Puncte beobachtet, wodurch unmittelbar N sich ergibt. Auf die- 
sem Wege haben die französischen Öeometer bei Gelegenheit der 
grossen Triangulirung in Frankreich aus zahlreichen Beobachtun- 
gen N = 9437 Toisen = 18393 Meter = 9698.4 Wien. Klafter 
gefunden, unter der Voraussetzung, dass die Temperatur der ganzen 
Luftsäule sowohl als der beiden Quecksilbersäulen =0 sei , ferner 
dass die Schwerkraft constant und jener gleich sei, welche unter 
45° geographischer Breite au der Oberfläche des Meeres vor- 
handen ist. Gau ss setzt unter denselben Bedingungen N = 
18382 Meter = 9692.6 Wien. Klafter; der Unterschied ist prak- 
tisch unerheblich. Da die erwähnten Bedingungen in der Praxis 
nicht eintreffen, so wollen wir jene Verbesserungen aufsuchen, 
welche wegen Verschiedenheit der Wärme und der Schwerkraft 
an unserer Gruudformel (2) anzubringen sind. 



78. Die Luft wird durch die Wärme bedeutend ausgedehnt, 
daher wird man in einer mehr erwärmten Luft höher steigen 
müssen, bis das Barometer z. B. um 1 Zoll sinkt, als in einer 
kälteren. Nach La place dehnt sich die atmosphärische Luft bei 
ihrem mittleren Feuchtigkeitszustande um — für jeden Grad 
Röaumur aus; mithin wird die Höhe einer Luftsäule, welche bei 
0° = II ist, bei der Temperatur von m Grad Reaumur sein 
H 4. ÜL/i. 

Um die mittlere Temperatur der Luftsäule zu erhalten, wird 
selbe am unteren und oberen Puncte beobachtet und das Mittel 
davon in Rechnung genommen. Ist demnach die Temperatur der 
Luft an der unteren Station = t Grade Reaumur, 
an der oberen * = t' „ r 

so wird m — — ~j ^— und die verbesserte 

Höhe = // (l f oder: 
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"='V. log i (1 + -i±£) . . . 0). 

Auch «lie Quecksilbersäule im Barometer wird durch die 
Wärme ausgedehnt und muss daher auf die Temperatur 0° redu- 
cirt werden , wie cs die Formel (2) verlangt. 

Sei nun der an der unteren Station bei der Temperatur T 
Grad Keaumur beobachtete Barometerstand — b, an der oberen 
Station dieselben Grössen V und b‘, ferner a der Ausdehnungs- 
coefficient des Quecksilbers für 1° Keaumur, so folgt für 0° Tem- 
peratur die Länge der Quecksilbersäule 

unten = b — abT — b (l — a T), 
oben = b' — ab' T = b' (1 — « T ), 

und wir werden in die Formel für setzen müssen : 

o 

I, I 1 — “J ( 
b- | i - « r } • 

Der eingeklammerte Factor wird, wenn man die höheren 
Potenzen und Produete der sehr kleinen Brüche « T und « 7' 
als ganz unmerklich weglässt, 

= fl — a(T — T)], 

mithin haben wir anstatt log - f - zu setzen: 

log v + log [l -«(7’- m 

Es ist aber 

log f'l — sr) — — (j: + -faP -(- [x 3 -f- . . .). 

Da hier x = n (T — T‘) ein sehr kleiner Brüch ist, so 
können wir abermals die höheren Potenzen desselben ohne merk- 
lichen Fehler weglassen und 

logfl — u(T— 7 V )] = ■ Jf tt (T 7') 

setzen. Es ist aber = 0.43429 ... , ferner der Ausdehnungs- 
coefficient des Quecksilbers nach Regnault: 

« = 4-107 ’ f0l ^ ,ich T“= Tön«’ 
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wofür man ohne allen merklichen Fehler ]. a = setzen 

Jli lvM.H.Mi 

kann; man hat daher: 

log-^rll - 7-)| = lo K ;• — 

Um demnach den log ~ wegen der Temperatur des Queck- 



silbers zu verbessern, betrachte man die Einheiten der Orade 
{T — 7') als Einheiten der vierten Decimalstelle des Logarithmus, 

und ziehe so (T — V) von log ~ ah. 

b 



Unsere Formel für die Höhe ist also: 




(T- D 
1000Ü 




t -i - 1 

_ 4<ifr 



) ... ( 4 ). 



Obschon diese letztere Formel die Höhen so genau gibt, dass 
die Fehler der Beobachtung fast immer grösser sind als die Un- 
vollkommenheit der Formel, so pflegt man doch, um in theoretischer 
Hinsicht nichts zu unterlassen, noch eine doppelte Correction an- 
zubringen. welche von der Veränderlichkeit der Schwerkraft ab- 
hängt. Diese Kraft ist bekanntlich am Aequator am geringsten 
und nimmt gegen die Pole hin zu; sie vermindert sich hingegen 
mit zunehmender Höhe, ist also au der oberen Station geringer 
als an der unteren. Wegen ihrer Elasticität dehnt sich aber die 
Luftsäule, welche zwischen dem unteren und oberen Barometer 
sich befindet, mehr aus, ohne dass b oder b' sich ändert. 

Sei nun die Schwerkraft, welche der Formel (4) entspricht, 
= g , jene, welche hei der Beobachtung wirklich vorhanden ist, 
= g', die der letzteren entsprechende Höhe = //', so haben wir, 
da die Höhen im verkehrten Verhältnisse der zusammendrücken- 
den Kräfte stehen, 

//' = II. 

Wir wollen nun die Correction suchen, welche von der geo- 
graphischen Breite abhängt. Die Schwerkräfte unter verschiedenen 
Breiten verhalten sich bekanntlich wie die Längen des einfachen 

Secnndenpendels, d. h. es ist ■S r =~, wenn l, 1‘ die correspon- 
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<lirendea Längen des Secuudenpendels sind. Es ist aber für die 
geographische Breite = <p iu Metern: 

l = 0.99097 4- 0.0051535 sin ip 2 
= a -f- fe sin rp 2 . 

Unsere Formel (4) ist für den 45“'" Breitengrad richtig; um 
sie für eine andere Breite <p zu corrigiren, haben wir ihren Werth 

II mit A zu multipliciren, wo l der Breite 45°, V der Breite if 

4es Beobachtungsortes entspricht. 

Es ist: 



l u -f- b sin 4.V 

l' a b sin </ s* 



i + IA 

+ 2 « 



1 + — Bin if 



Da — eine sehr kleine Grösse ist, so kann man ihre höheren 



Potenzen ohne merklichen Fehler weglassen, wodurch man erhält 



9 _ 

9 ' 





cos 2 <j , 



und für a, b obige Zahlenwerthe gesetzt, 

= 1 4- 0.00260 cos 2f p, 



womit also unsere Formel (4) zu multipliciren ist, um sie auf 
die Breite (f zu reduciren. 

Die Schwerkraft nimmt auch noch mit der Höhe ab, daher 
wird die Luftsäule höher soin, als wenn durchgehends die Schwer- 
kraft des unteren Punctes wirken würde. Diese Abnahme der 
Schwere geschieht zwar von unten nach oben stetig, allein für 
unseren Zweck können wir ohne merklichen Fehler eine Schwer- 
kraft auf die ganze Luftsäule wirkend annehmen, welche das 
Mittel aus den Schwerkräften an der unteren und oberen Station 

ist. Sind diese = g, g\ so ist die mittlere = $ ~t g * ■, und wenn 



<lie entsprechende Höhe = //', so ist: 

ir:II = g:“±£, 



und //' = II . -4 3 — . 

9 + 9 ‘ 
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Ist R der Halbmesser der Erde für die untere Station, so 
ist derselbe für die obere = R -f- H und wir haben nach dem 
bekannten Naturgesetze : 

, IV g 



Vernachlässigt man die höheren Potenzen des sehr kleinen 
Bruches so erhält man 

9 + 9 ' 1 ' Ä ’ 

womit unsere Höhe H in (4) noch zu multipliciren ist. 

Die vollständige Formel ist also: 



(1 + 0.00200 cos 2(() (l + (5), 



wo man für N einen der oben angegebenen Wertbe setzen wird, 
um in demselben Maasse H zu erhalten. Für Wiener Klafter ist 
A r = 9092.0. Sind die Temperaturen nicht nach Reaumnr ge- 
geben, so hat man sie zuerst auf die R&umur-Scala zu reduciren, 
z. B. die hunderttheilige Scala dadurch, dass man (7’ — V) und 
(t + ?) mit Yi multiplicirt. Für II im letzten Factor wird die 
genäherte Höhe nach Formel (3) gesetzt, auch nach (2) ist sie 
zu diesem Zwecke hinreichend genau. 

Unsere Formel (5) hat den Vorzug, dass sie sich in bequeme 
Tafeln bringen lässt. Man nimmt nämlich aus den gewöhnlichen 

Logarithmen-Tafeln den log , d. h. log b — log //, vermindert 



diesen um (T — T) als Einheiten der 4"" Decimalstelle, so hat 
man den Factor 

( lo S F - = d - 

Eine Hilfstafel gibt mit ( t -f 1 ‘) den log,V (l + ) = A, 



und man hat: 

• log II = A -(- log d. 
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Will man noch di» kleinen Verbesserungen wegen Veränder- 
lichkeit der Schwere aubringen, so wird man aus einer kleinen 
Tafel mit dem Argumente </ den log (1 -f 0.00260 cos 2 tp) und 

aus einer anderen mit dem Argumente log II deu log { 1 4- - * | 

erhalten. Diese beiden Logarithmen können nur in den letzten 
Stellen geltende Ziffern enthalten, geben daher nur kleine Correc- 
tionen für die letzten Stellen des log 11. 

Gauss hat zuerst solche Tafeln in Bode’ s astrou. Jahrbuche 
für 1818 bekannt gemacht, die seitdem ihrer Einfachheit wegen 
sehr beliebt geworden sind. Eine ähnliche Tafel, welche die Höhen 
in Wiener Klaftern gibt, ist auch hier in der Tafel VIII beige- 
fügt. Ihre Anwendung wird später bei Erklärung des Gebrauches 
der Tafeln näher angegeben werden. 



79. Man hat zwar in neuerer Zeit durch Berücksichtigung 
des Feuchtigkeitszustandes der Luft die barometrische Formel 
noch zu verbessern gesucht, vorzüglich gebührt Bes sei das Ver- 
dienst, zuerst diese Formel so weit verbessert zu haben, als es 
die Natur der Sache erlaubt. Indessen gibt unsere Formel (5) 
die Höhen schon so genau, dass der Einfluss der unvermeidlichen 
Fehler meinen Erfahrungen gemäss immer grösser ist, als die 
Unvollkommenheit der Formel, daher wir um so mehr ihre be- 
queme Gestalt beibehalten, als wir sie hier vorzüglich nur für 
kleine Höhendifferenzen anzuwenden haben, wie solche bei einem 
barometrischen Nivellement Vorkommen. Fehler der Beobachtung, 
Störungen des Standes der Instrumente durch ungünstige Loca- 
lität, überhaupt alle jene Fehler, deren Quellen zufällig und un- 
bekannt sind, lassen sich begreiflich keiner Rechnung unterziehen. 

Vorzüglich ist es der von (t 4 - <*) abhängige Factor, wel- 
cher einer bedeutenden Unsicherheit unterworfen ist; wir haben 
nämlich angenommen, die Luftsäule zwischen dem unteren und 

oberen Puncte habe eine mittlere Temperatur = —w—, allein 
zahllose Ursachen, welche von der Localität der Beobachtungs- 
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orte, der Terraingestaltuug der Umgegend, der Tages- und Jahres- 
zeit, von dem Witterungszustande, dem Windzuge u. s. w. ab- " 
hängen, werden für jeden einzelnen Fall diese Annahme mehr 
oder weniger unrichtig machen. Auch auf die Barometerstände 
b, b' müssen jene meteorologischen Ursachen, welche unsere Baro- 
meter im Zimmer in Bewegung setzen, störend einwirken, beson- 
ders wenn das Barometer gerade im Steigen oder Fallen be- 
griffen ist. 

Diese Störungen sind natürlich um so grösser und wahr- 
scheinlicher, je grösser die horizontale Entfernung der zwei Sta- 
tionen ist, daher es z. B. sehr unwahrscheinlich wird, aus ein- 
zelnen correspondirenden Beobachtungen zu Triest und Wien die 
Meereshöhe des letzteren Ortes mit einiger Sicherheit zu erhalten. 

In solchen Fällen kann man nur zum Ziele kommen, wenn man 
die Beobachtungen längere Zeit hindurch correspoudirend fort- 
setzt, um Mittelwerthe zu erhalten, welche von den störenden 
Einflüssen mehr oder weniger frei sind. Es versteht sich von 
selbst, dass die Instrumente am unteren und oberen Puncte über- 
einstimmen, d. h. neben einander aufgehangeu gleiche Stände an- 
geben sollen, oder wenn dies nicht der Fall ist, ihre Differenzen 
bekannt sein müssen, um die Beobachtungen gehörig auf einander 
reduciren zu können. 

80 . Wir haben die Sache bisher als Höhenmessung mit dem 
Barometer im Allgemeinen betrachtet; bei einem barometrischen 
Kecognoscirungs-Nivellement sind die Umstände bedeutend gün- 
stiger und einfacher, indem hier die einzelnen Höhendifferenzen 
sowohl als die Entfernungen der Stationen verhältnissmässig nur 
gering sind. Der Geometer bereist die ganze Trace, macht an 
den geeigneten Pimcten seine Beobachtungen und findet aus diesen * 
die einzelnen Höhendifferenzen, indem man wohl meistens mit 
hinreichender Sicherheit anuehmen kann, dass innerhalb der Zeit 
von -j oder \ Stunde, welche er gebraucht, um von einer Statiou 
zur nächstfolgenden zu kommen, der Zustand der Luft in der 
Umgegend sich nicht merklich verändert. Es können jedoch zwei 
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Beobachter corrospondirend arbeiten, d. h. gleichzeitig an zwei 
Puncten die Beobachtungen machen, wenn man es für nöthig hält. 

Da die Höhendifferenzen bei einem solchen Nivellement nur 
klein sind und selten über 100 Klafter steigen werden, so kann 
man die beiden letzten Factoren der Formel (5), welche von der 
veränderlichen Schwerkraft abhängen, als ganz unmerklich weg- 
lassen. Auch kann es zuweilen wünschenswerth sein, die Höhen 
ohne Hilfe der Logarithmen-Tafeln berechnen zu können, deshalb 
geben wir noch zu diesem Zwecke folgende einfache Formeln, 
deren Ableitung aus der Formel (4) keine Schwierigkeiten hat. 

Man setze 



b — b‘ 



— u. 



T— T‘ 



= ß und 



JL±Ü— y 

4 “* '» 



6 + 6 - ’ 100 

so hat man für die Höhe in Wiener Klaftern den einfachen 
Ausdruck 



// = (84 a — ß) (100.3 + y) . . . (6), 



welcher die Höhen bis zu 200 Klafter und darüber so genau gibt, 
als unsere frühere vollständige Formel. Setzt man 84 c 4- 28 c* 
anstatt 84«, so stimmt die Formel (G) selbst bei den grössten 
Berghohen noch sehr nahe mit der Formel (5) überein. Die Tem- 
peraturen werden hier gleichfalls nach Keaumur vorausgesetzt, 
b und b' hingegen können in einem beliebigen Maasse gegeben sein. 

Z. B. b = 27".546, b' — 26".G24 , 

t = 12°.0, t' = 10 # .8. (f = 48°. 

2’= 12.5, T= 11.3. 



Man findet 

« = 0.01702, ß = 0.012, y = 5.7, 

84« - ß = 1.4177, 100.3 + y = 10G.0, 
und uach der Formel (6) 

II = 150.28 Wiener Klafter. 

Die Formel (4) gibt H = 150.30 und die vollständige Formel 
(5) H = 150.2G. 



81. Die praktischen Regeln und Vorsichten, welche man bei 
solchen barometrischen Messungen zu befolgen hat, lassen sich 
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au3 dem bisher Gesagten leicht folgern. Vor allem muss man 
jeden störenden Einfluss auf die Instrumente zu vermeiden suchen; 
sie dürfen daher nicht den Sonnenstrahlen ausgesetzt sein, wo- 
durch besonders die Werthe T, t, V, V weit von der Wahrheit 
entfernt werden können. Man hängt deshalb die Instrumente im 
Schatten so auf, dass die Luft ungehindert durchstreichen kann, 
und wartet einige Zeit, damit sie die Temperatur der umge- 
benden Luft annehmen können. Als Gestelle kann ein einfacher 
Dreifuss dienen, der aus drei etwa 4 Fuss langen Stäben gebildet 
wird und wobei man an der Seite gegen die Sonne ein Stück 
Tuch oder Wachsleinwand anbringt, um die Sonnenstrahlen ab- 
zuhalten. Auch während des Transportes soll man die Instrumente 
gegen die Einwirkung der Sonne verwahren, weil man sonst zu 
lange warten muss, bis sie die wahre Temperatur angenommen 
haben. 

Den stärksten Einfluss auf die gesuchte Höhe hat die Diffe- 
renz der Barometerstände, so dass ein Fehler von Zoll in 
(b — b‘) die Höhe schon um nahe lf Klafter ändert. Die Barometer- 
Scala soll daher sehr genau getheilt und mit einem Nonius ver- 
sehen sein , welcher sich möglichst scharf auf das Ende der Queck- 
silbersäule einstellen lässt und die Höhe derselben so genau al3 
möglich abzulesen erlaubt. Gibt der Nonius Zoll noch sicher 
an, so wird man die Höhen durchschnittlich, in so weit sie von 
b und b' abhängen, bis auf \ Klafter genau erhalten. Streng 
genommen muss auch auf die Ausdehnung der Barometer-Scala 
durch die Wärme Rücksicht genommen werden. Ist dieselbe von 
Messing, n Zoll lang und in der Ausdehnung nicht dadurch ge- 
hindert, dass sie auf Holz fest aufgeschraubt ist, so ist b‘ um 
0.0000234 n (T—T) Zoll zu verkleinern, b bleibt ungeändert, 
Bei barometrischen Nivellements, wo ( T—'P ) immer ganz klein 
ist, verschwindet diese Verbesserung. 

Neben der Barometerröhre ist ein Thermometer befestigt, 
welches die jedesmalige Temperatur T der Quecksilbersäule angibt. 
Ein Fehler von 1° in (T — 7') bringt in der Höhe, diese mag 
gross oder klein sein, einen Fehler von nahe 1 Klafter hervor, 

Sumpfer'* Nivtlliren. 6. Aufl. 12 
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daher man auch diese Grösse mit Sorgfalt bestimmen muss. Es 
hat zwar keine Schwierigkeit, das Thermometer bis auf Grad 
abzulesen; allein mau muss zugleich sicher sein, dass der erhal- 
tene Werth auch wirklich die mittlere Temperatur der Queck- 
silbersäule im Barometer sei. Es ist daher gut , wenn dieses Ther- 
mometer so befestigt ist, dass die eine Hälfte der Barometersäule 
über, die andere unter der Thermometerkugel sich befindet. 

Ein Fehler von 1° in der Summe der Luft -Temperaturen 

(t -f- f) ändert // um — p ist mithin bei kleinen Höhen unbedeu- 
tend, daher es bei barometrischen Nivellements nicht nöthig ist, 
die Luft-Temperatur durch ein besonderes Thermometer zu messen, 
sondern man kann ohne Bedenken t = T und V — 7 V setzen. 
Hingegen bei grossen Berghöhen ist gerade ein Fehler in (f -ft') 
von starkem Einfluss und aus oben angeführten Gründen am 
schwierigsten zu vermeiden. Man misst die Luft - Temperatur in 
diesen Fällen durch ein besonderes Thermometer, welches im 
Schatten möglichst frei dem Luftzuge ausgesetzt wird, indem alles 
darauf aukomint, diese Temperatur möglichst unabhängig von 
localen Einflüssen so zu erhalten, wie sie im Mittel der ganzen 
horizontalen Luftschichte der Umgegend zukommt. 
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ÜBER DAS AUSSTECKEN VjN KREISBOGEN UND EINIGE ANDERE 
DAMIT ZUSAMMENHÄNGENDE AUFGABEN. 

Ausstecken von Kreisbogen. 

8t. B“i dem Baue der Eisenbahnen kommt vorzüglich die 
Aufgabe vor, Kreisbogen, oder überhaupt continuirliche Cnrven 
unter verschiedenen gegebenen Bedingungen auszustecken. Die 
bisher bekannt gewordenen Auflösungen dieser Aufgabe sind jedoch 
theils wenig genau . theils ziemlich nnbehilflieh und mühsam, daher 
wir dieselben übergehen und andere Auflösungen vorschlagen, mit 
dem Wunsche, den Sachkundigen damit mehr zu befriedigen. 

Vor allem muss die Lage und Grösse des Kreisbogens gegeben 
sein, d. h. mau muss den Halbmesser = q und in dem Puncte, 
wo die Absteckung beginnen soll (wir wollen diesen Punct den 
Ursprung nennen), die Lage des Bogens, d. h. die Lage der Tan- 
geute des ersten Bogen-Elementes kennen. 

Erste Methode. Sei (Fig. 02) A der Ursprung, Aiidie 
gegebene Kichtung der Tangente, der gegebene Halbmesser = q. 

Fig 62. Setzen wir die beliebige Länge A a = x und 
errichten in « eine Senkrechte aß = y bis an 
den Kreis, so ist, wenn ßy parallel zu AB 
gezogen, im Dreieck Cßy , Cß = q, ßy = x, 
Cy — q — y, mithin: 

(e — y) a 4- ** = e'y 

Q-'J = 1 (?’ — *’ = Q V ( l - v)’ 
und wenn man die Wurzelgrösse in eine Keihe auflöst, welche, 
weil * ein kleiner Bruch ist, immer stark convergirt: 

12 * 
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P — */ = ( J f 1 — i “F—i somit: 

T*^ T ^ 

y = *y+^fr... (i). 

Das zweite Glied in (1) wird in der Praxis meistens als un- 
merklich vernachlässigt werden können, wenigstens so lange x 
kleiner ist als -*?q. Für x = GO und q = 500 Klafter wird dieses 
Glied = 0.013 Klafter. 

Um mehrero Puncte des Bogens zu erhalten, steckt man in 
der Tangente mehrere Puncte 1, 2, 3, etc. (Fig. 63) aus und trägt 

an denselben die entsprechenden Ordi- 
naten y,, y„ etc. auf, die nach Formel 
(1) berechnet werden können. Sind, 
wie gewöhnlich, die Abstände auf der 
Tangente einander gleich d. h. ist 
Xq = 2 a:,, x 3 = 3x, , u. s. w., so ist, 

so lange das Glied j vernachlässigt 

werden kann, y 2 = 4y t , y 3 = 9y,, 
überhaupt y„ — »t*y, , wodurch man 
alle y sehr einfach erhält. 

Will man vom Puncte 4 aus eine 
neue Tangente legen, so stelle man 
in 4 ein Nivellir-Instrument auf, wel- 
ches zur Messung horizontaler Winkel eingerichtet ist, und mache 
den Winkel A4B = 180° — 2e. Zur Bestimmung von e hat man 

tang e = 3- . . . (2). 

Auf dieser zweiten Tangente wiederholen sich ganz dieselben 
Maasse wie auf der ersten und man sieht leicht, wie auf gleiche 
Weise mehrere Tangenten angelegt und so der Bogen beliebig 
fortgesetzt werden kann. 

Ohne Winkelinstrument lässt sich die Lage der folgenden 
Tangente so bestimmen: Man errichte in A auf A4 eine Senk- 
rechte Ai und mache 

Ai = x x tang 2e = 4 y 4 + j J-, 
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wo x t , y 4 die obigen Coordinaten für den Punct 4 sind, so ist 
durch die Puncte t UDd 4 die Lage der zweiten Tangente be- 
stimmt. 

Anstatt in A die Senkrechte zu errichten, kann man auch 
eine der Ordinaten in 3 oder 2 nach aussen verlängern, und es ist: 

8 * = = y» + f f?-- 

2i = i Ai =2 y.+ 

So lange x % kleiner als q ist, kann man auch hier das 
Glied immer vernachlässigen. 



83. Zweite Methode. Ein praktisch bequemes Verfahren 
ist folgendes. Sei (Fig. 64) A der Ursprung; auf der Tangente 
Ab trage man gleiche Theile Aa, ab auf, so ergeben sich die 
Fig. 64 . Puncte 1, 2 ganz wie oben, 

indem mau in a und b die 
Ordinaten y,, y t aufsetzt. 
Eine Gerade von a über 
den Punct 2 bildet die 
zweite Tangente, auf wel- 
cher in c, d die vorigen Abscissen und Ordinaten wiederholt 
werden. Man sieht von selbst, dass auf diese Art der Bogen 
beliebig weit fortgesetzt werden könne. 

Das Verfahren beruht auf Folgendem. Sei Ab = x t , 62 = y t , 
das Maass von b bis a (dem wahren Durchschnittspuncte der fol- 
genden Tangente) sei = u , so ist Aa — x^ — u ; vermöge der 
Eigenschaften des Kreises müssen aber die Tangenten aA und a2 
einander gleich sein, wir haben also im rechtwinkligen Dreieck ab 2 

«* + y' = («* — «)\ 




woraus 



u 



li. 

2x, 
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oder n — \ x t - f ^ 

wenn mau nämlich für y t seinen Werth = { — ~ setzt. 

Streng genommen soll also « etwas kleiner sein als {x,„ oder 
der genauere Punct für die zweite Tangente wird erhalten, wenn 

man von a, dem Halbirungspuncte der Ab, noch das Maass j - 

gegen b hin aufträgt. So lange jedoch x 2 nicht grösser als o 
ist, wird man diese Verbesserung immer vernachlässigen können, 
z. B. für g = 1000 und x t = 50 Klafter beträgt dieses Glied 
nur 0.015 Klafter. In praktischer Beziehung bringt auch eine 
etwas grössere Abweichung keine schädliche Wirkung hervor; 
die Folge der Vernachlässigung dieser Verbesserung ist nämlich 
nur, dass der ausgesteckte Bogen sich uach aussen hin allmälig 
vom wahren Kreisbogen entfernt. Es braucht wohl kaum erinnert 
zu werden , dass man auch bei dieser Methodo auf einerlei Tan- 
gente mehr als zwei , z. B. vier Puncte auftragen könne. 

In welchen Abständen müssen die ausgesteckten Puncte 1 , 2 
3, etc. (Fig. 64) genommen werden, wenn die Sehnen von einem 
Puncte zum andern von dem wahren Kreisbogen nicht über einen 
zulässigen Fehler =/ abstehen sollen? Ist die Gerade zwischen 
den einzelneu Puncteu = d , so ist die grösste Abweichung vom 
Bogen offenbar auf der Mitte der Sehne, deren Werth 




ist, woraus: 

= \'*f9 ■ ■ • <*)■ 

Z. B. für p = 5<X> und f = -J— Klafter ergibt sich d = 6j Klafter. 
Würde man ö von 10 zu 10 Klafter nehmen, so wäre f = -~ Klafter, 
oder nahe — 2 Zoll. 

Das jedesmalige praktische Bedürfniss muss entscheiden, mit 
welcher Schärfe der Bogen ausgesteckt werden soll. Für gewöhn- 
liche Fälle bei Strassen und beim Unterbau der Eisenbahnen 
wird es auf wenige Zolle nicht ankommen , hingegen bei der Le- 
gung des Geleises der Eisenbahn ist eine viel grössere Genauig- 
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keit noth wendig, daher man dieses neuerdings auszustecken pflegt. 
Dabei kommt es vorzüglich daraufhin, dass die Schienenbahn keine 
Ecken erhalte, sondern in einer stetigen Krümmung fortlaufe, 
daher nicht nur die Ordinaten mit grosser Sorgfalt aufgetragen 
werden, sondern auch die Fnsspuncte derselben oder die einzelnen 
Puncte der Abscisseulinie genau in einer geraden Linie liegen 
müssen. 

84. Dritte Methode. Anstatt mittelst Tangenten von 
aussen, kann man auch mittelst Sehnen innerhalb des Bogens 
Fig. 65. herumgehen. Sei (Fig. 

), 65) A der Ursprung, 

A / \ A F die gegebene Kicli- 

V'J. 1 — •. tuug der Tangente, die 

J/s* gegebene oder willkür- 

Ak' \ lieh angenommene Sehne 

/ A B - 2 c ; es ist, wenn 

\ \ a der Halbirungspunct 

% ' \ \ der Sehne, 

\ £ 

\ sin e = - . . . (4) 

r t» 

und bekanntlich / m BAF=e. Setzt man also diesen Winkel e 
an' die Tangente und trügt in der erhaltenen Richtung das Maass 
— 2 c. auf, so erhält man B als Punct des Bogens. In B mache 
man den /_ ABD = 180° — 2e, so kann man BD — AB 
auftrageu und auf diese Weise beliebig weit fortfahren, indem 
man sich immer mit dem Instrumente in den einzelnen Puncten 
aufstellt. Dieses Verfahren eignet sich wohl einzelne Hauptpuncte 
des Bogens zu bestimmen, allein- für die Detailarbeit, wobei die 
Anzahl der Puncte gross ist, wird dasselbe mühsam und zeit- 
raubend. 

Man kann aber mehrere Puucte des Bogens mit einer Sehne 
erhalten, indem man auf derselben mehrere Ordinaten in gleichen 
Abstünden aufsetzt. Es ist am einfachsten, 1 , 3 oder 5 Ordinaten 
anzuwenden, weil dabei jedesmal eine mittlere Ordinate entsteht 
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und die links und rechts liegenden paarweise einander gleich 
werden. Ist wie oben c die halbe gegebene Sehne, y die mittlere 
oder grösste Ordinate, so ist 



y = 





. • • (5) , 



mit 3 Ordinaten i y, = y 3 
„5 „ yi=y» 

1111(1 y-i = y* 



= 3 w -| 3_ 

— 

= \y + T7T- 

= *y 4- J_ ±- 

yji »i pS 



. . (5'). 



Oie Glieder, welche enthalten, wird mau hier, da auch 

ihre Zahlen-Coefficienten sehr klein sind, wohl immer vernach- 
lässigen können. 



Um auch diese Auflösung ohne Winkel-Instrument auszu- 
führen, wenn nämlich blos q und die Sehne = 2c gegeben ist, 
«ei Bb senkrecht auf A F, so ist 



Ab = 2c cos e, Bb = 2c sine, 

oder Ab = 2c 

<? 

Bb = — 

V 

wodurch die Lage des Punctes B bestimmt ist. Nun sei h der 
Durchschnitt der mittleren Ordinate y mit der folgenden Sehne, 
so ist 




ah — 



2 c 1 



+ | 



oder ah = 4 y 



( 7 ). 



Verlängert man also die mittlere Ordinate nach h und macht 
ah = 4y -f- -^y, so liegt h in der Verlängerung der folgenden 

Sehne und diese kann abgesteckt werden. Dasselbe Verfahren 
wiederholt sich auf jeder folgenden Sehne. Man kann übrigens 
auf jeder Sehne 1, 3 oder 5 Ordinaten nehmen, die Verlängerung 
der Mittelordiuate gibt jedesmal den Punct h für die Lage der 
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folgenden Sehne. In den meisten Fällen wird man auch hier das 
Glied als unmerklich weglassen können. 

Z. B. q = 500 , 2c = 50 Klafter. 

Nach (5) wird 




= $4 --rrn Klafter, 

wo also das zweite Glied ganz unmerklich ist. Ferner nach (7) 
ah = 2.5 4- rn Klafter, 

mithin ist hier das zweite Glied ohne merklichen Einfluss. 

Die unbedeutende Rechnung, welche man sowohl bei dieser 
als den früheren Methoden für die Ordinaten zu machen hat, ist 
nur auf der ersten Tangente oder Sehne nöthig, da bei der Fort- 
setzung dieselben Maasse sich beständig wiederholen. 

85. Vierte Methode. Man stelle das Instrument im An - 
fangspuncte A (Fig. 66) auf, wo AF die gegebene Richtung der 
Tangente, und macho / FA a = e. 

Es ist wie früher: ' 

c 

sin e = — ; 
v 

wenn die Sehnen Aa , ab, bc etc. alle einander gleich und = 2c 
sind, so sind auch die Winkel FAa, aAb, bAc etc. einander 
Fig. 66. gleich ; stellt man demnach 

das Instrument nach und 
nach auf die Winkel e, 2e, 
3e u. s. w. so erhält man 
die Visuren nach den Punc- 
ten a, b, c, etc. Wird nun 
eine Schnur, oder besser die Messkette, in a befestigt, auf selber 
das Maass der Sehne = 2 c genommen und gehörig ausgespannt, 
so kann das zweite Ende vom Geometer in den Punct b einvisirt 
werden; hierauf befestigt man die Kette in b und visirt ihr 
zweites Ende in den Punct c ein u. s. w.; welche Operation man 
so lange fortsetzen kann, als es die Umstände erlauben. 
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Wird es nötbig, zur weiteren Fortsetzung das Instrument in 
einem folgenden Puncte, z. B. in e aufzustellen, so hat man blos 
den Winkel bcd = 180° — 2« zu machen, um die Lage der 
Cliorde cd zu erhalten, an welche man neuerdings die Winkel <?, 
2e, 3e, u. s. w. ansetzen, überhaupt das frühere Verfahren wieder- 
holen wird. 

Diese übrigens bequeme Methode hat das Unangenehme, dass 
die Winkel e, 2e, etc. mit bedeutender Schärfe getroffen werden 
müssen, wenn nicht merkliche Fehler entstehen sollen, besonders 
wenn die Entfernung des einzuvisirendeu Punctes vom Instrumente 
grösser wird. Ist diese Entfernung = D, so veranlasst ein Fehler 
von 1 Minute im Winkel iu der Lage des Punctes den Fehler 
= 0.00030 D , welcher also für D = 100 Klafter schon = 0.03 
Klafter wird. Bei den Instrumenten aus unserer Instituts- Werk- 
stätte lassen sich die Winkel ohne Schwierigkeit bis auf { , bei 
grösserer Uebung selbst bis auf 7 Minute erkennen, woraus man 
abnehmen kann, wie weit man jedesmal gehen darf, wenn die 
beabsichtigte Genauigkeit nicht verloren gehen soll. 

% 

86. Bei den verschiedenen erklärten Methoden, einen Kreis- 
bogen auszustecken, kommt der kleino Wiukel e vor, welcher 
durch Sin. oder Tang, zu berechnen ist, wenn die Richtung der 
Sehnen oder Tangenten mit einem Winkel-Instrumente ausgesteckt 
werden soll. So ist 

bei der ersten und zweiten Methode tauge = — , 

„ , dritten ,, vierten „ sine = -^-. 

Da dieser Winkel e hier immer nur gauz klein ist. so kann 
man ihn auch ohne trigonometrische Tafeln erhalten ; es ist nämlich 

in Graden e = 57.3 — == 57.3 — I 

9 9 j> ... (8). 

oder in Minuten e = 3438 — = 3438 — J 

e e ' 

Ist die Tang, oder der Sin. des gesuchten Winkels kleiner 
als was beim Ausstecken der Kreisbogen bei Eisenbahnbauteu 
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wohl meistens der Fall sein wird, so wird der Winkel e durch 
die Ausdrücke (8) so genau erhalten, dass der Fehler \ Minute 
nicht übersteigt: er bleibt kleiner als 10 Secunden, wenn Sin. 
oder Tang, nicht grösser als ist. 

Der ausübende Ingenieur kann sich nach den Formeln (1) 
und (5) eine Tabelle für die Ordinateu y berechnen. Da diese 
Rechnung höchst einfach ist, so unterlassen wir es, eine solche 
Tafel boizufügen; denn der Praktiker kann sie leichter seinem 
Bedürfnisse gemäss einrichten, indem er der Tabelle solche Werthe 
q und r oder c zu Grunde legt, welche ihm in der Anwendung 
Vorkommen können. Eine ähnliche Tafel kann man sich auch für 
die Winkel « nach den Formeln (2i und (4) eonstruireu. 

$ 7 . Beliebige continuir liehe Cur ven auszustecken. 
Wir haben bisher die auszusteckende Curve als Kreisbogen be- 
trachtet: es kommen jedoch Fälle vor, wo die Localverhältnisse 
es nöthig machen, die Krümmung selbst zu verändern, oder irgend 
eine continuirliche Curve für den Kreis zu substituiren. Es würde 
ganz unpraktisch sein, rein theoretische Curven, z. B. elliptische 
oder parabolische Bogen in strengem Sinne ausstecken zu wollen, 
wobei der Krümmungshalbmesser stetig verändert werden müsste, 
sondern man setzt die Curve aus einzelnen Kreisbogen von ver- 
schiedenen Halbmessern zusammen und sorgt nur für den conti- 
nuirlichen Zusammenhang derselben. Dergleichen aus einzelnen 
Kreisbogen bestehende Curven nennt man Korblinien. Hauptsache 
dabei ist, dass an den Verbindungsstellen keine Ecken entstehen, 
was nur dann der Fall ist, wenn die zusammenstossenden Bogen- 
Elemente iu derselben Richtung liegen, d. h. eine gemeinschaft- 
liche Tangente haben, oder wenn die Mittelpuncte der beiden 
Bogen und ihr Verbinduugspunct in einer geraden Linie liegen. 
Die Halbmesser selbst können beliebig verschieden sein, ja sogar 
in entgegengesetzter Richtung liegen. 

Unsere bisher erklärten Methoden lassen sich leicht so um- 
änderu, dass statt eines einzigen Kreisbogens eine solche couti- 
nuirliche Korblinie entsteht. Wir wollen dieses zuerst au der 
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zweiten Methode (Fig. 64) zeigen. Man hat hier blos die Ordi- 
naten y für jede der auf einander folgenden Tangenten Ab, 2 d, 
4/, u. s. w. mit den zugehörigen verschiedenen Werthen von q 
nach Formel (1) zu berechnen und aufzutragen, alles übrige bleibt 
wie in §. 83. 

Man nimmt nämlich die Tangenten von zweckmässiger Länge 
und trägt auf jeder derselben die Abscisseu in gleichen Theilen 
auf. Die Gerade vom Halbirungspuncte irgend einer Tangente 
(wenn man will nach §. 83 verbessert) durch den Endpunct ihrer 
letzten Ordinate gibt jedesmal die Kichtuug der Tangente für den 
folgenden Bogen, der Halbmesser des letzteren mag mit dem vor- 
hergehenden gleich sein oder nicht. Bei den stärker gekrümmten 
Bogen wird man verhältnissmässig mehr Ordinaten anwenden oder 
die Abscissen kürzer nehmen. Hat der folgende Halbmesser eine 
entgegengesetzte Lage, so werden die y negativ und sind auf der 
entgegengesetzten Seite aufzutragen. 

Alles dieses wird durch die Fig. 67 so deutlich sein, dass 
eine weitere Erklärung überflüssig ist. Nur muss bemerkt werden, 
Fig. 67. dass sämmtliche Fi- 

guren über das Aus- 
stecken der Curven 
nur den Zweck haben, 
das Verfahren zu er- 
läutern , keineswegs 
aber wirkliche Mu- 
ster im verjüngten 
Maasse sind ; für die- 
sen Fall sind die Tangenten und Sehnen im Verhältnisse zu den 
Halbmessern viel zu lang und die Ordinaten viel zu weit von 
einander entfernt. 

88. Nach der im §. 84 erklärten Methode kann man eben- 
falls eine solche continuirliche Curve ausstecken, indem man über 
den einzelnen Sehnen Kreisbogen mit verschiedenen Halbmessern 
construirt und dabei die Länge der Seimen und die Anzahl der 
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Ordinaten auf jeder Sehne nach der Stärke der Krümmung zweck- 
mässig wählt, ln Fig. 68 ist das ganze Verfahren versinnlicht. 

Fig. 68. 




Seien die Halbmesser der auf einander folgenden Bogen = p lf 
q 3 , etc., die zugehörigen halben Sehnen c,, c 3 , u. s. w., 

so ist: 

sine, — sine« = — ; u. 8. w. 

9, Ci 

Sind zwei angrenzende Bogen entgegengesetzt gekrümmt, wie 
in Fig. 68 die Bogen 2 und 3, so ist der Z e des zweiten Bogens 
in Bezug auf den vorhergehenden negativ zu nehmen. Damit die 
Bogen stetig sich verbinden, hat man zu machen 
Z ABD = 180° — (e, -f «,), 

/ BDE = 180° — («j — *,), 

Z DEF = 180° — (e 3 + e 4 ), 
u. s. w. 

Diese Winkel sind immer auf jener Seite zu nehmen, auf 
welcher die Winkel e, als positiv betrachtet, liegen ; also Z B D E 
auf der Seite des Z e <n hingegen ,/ DEF auf der Seite, auf 
welcher die Winkel e 3 und e 4 liegen. Dadurch sind die Sehnen 
in gehörige Verbindung gebracht, und man hat nur noch auf jeder 
derselben, um die einzelnen Puncte der Curve zu erhalten, die 
nöthige Anzahl von Ordinaten nach §. 84 aufzusetzen, welche nach 
den Formeln (5) und (5') mit den zugehörigen Werthen von q 
und c zu berechnen sind. 
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Nach $. 87 und 88 ist man also im Stande, beliebige stetig 
zusammenhängende Curvenzüge auszustecken, wozu man, je nach 
Umständen und Localverhältnissen , bald die eine Methode, bald 
die andere wählen wird. Die Methode nach Fig. 07 macht zwar 
kein Winkel-Instrument nöthig, man wird jedoch der grösseren 
Genauigkeit wegen in den Puncten, wie a oder B , ein Nivellir- 
Instrument aufstellen und mit Hilfe des Fernrohres die Richtung 
der folgenden Tangente angeben, wobei vorzüglich darauf zu sehen 
ist, dass der Drehungspunct der Alhidade genau senkrecht Aber 
dem correspondirenden Puncte am Boden sich befinde. 

Die Methode nach Fig. 65 und 68 hat gegen jene nach Fig. 64 
oder 67 den Vorzug, dass sie weniger einzelne Bogen erfordert, 
denn man muss zwei Tangenten formiren, um unter übrigens 
gleichen Umständen eben so weit zu reichen, als mit einer ein- 
zigen Sehne, weil die Tangenten in Fig. 63 , 64 und 67 nur 
halben Sehnen entsprechen. 

Um die Bahnlinie durch verschiedene gegebene Puncte zu 
führen, kommt es vorzüglich auf die richtige Wahl der einzelnen 
Halbmesser g t! g 2 , etc. an. Man kann zu diesem Zwecke auf 
einem Situationsplane der Trace die Bahnlinie einzeichuen, dabei 
die Werthe p,, p„, u. s. w. bestimmen und mit diesen die wirk- 
liche Aussteckung ausfflhren. Wenn auch die Halbmesser etwas 
unrichtig sind, so stört dieses die stetige Krümmung nicht, son- 
dern hat nur zur Folge, dass die Bahneurve nicht genau durch 
die gegebenen Puncte gehen wird ; derlei Abweichungen sind aber 
in der Praxis, selbst wenn sie mehrere Fuss betragen, selten von 
Bedeutung. Der sachkundige Geometer wird auch, während er 
mit dem Ausstecken fortschreitet, die Halbmesser und Bogenlängen 
immer so zu wählen im Stande sein, um in stetiger Krümmung 
durch bestimmte Puncte zu kommen, wobei, wie bekannt, vor 
allem der Grundsatz festgehalten werden muss, starke Krüm- 
mungen möglichst zu vermeiden. 

Die Regeln, nach welchen vorgegangen werden soll, um unter 
den verschiedensten Umständen und Verhältnissen die vorthei 1- 
hafteste Bahnlinie zu erhalten , oder die Grundsätze des Tracirens 
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gehören nicht mehr hielier. weil sie nicht blos geometrische, 
sondern vorzüglich bauwissenschaftliche und bautechnische Kennt- 
nisse, so wie Kenntnisse über die Betriebsverhältnisse, Betriebs- 
mittel u. s. w. voraussetzen , deren nähere Begründung ausser dem 
Plane und der Tendenz dieser Schrift liegt. 

t 

Aufgaben, welohe beim Auasteeken der Eisenbahnen Vorkommen. 

H9. Aufgabe. 1. lu einem Bahnbogen (Fig. 69) sind zwei 
Puncto A und B nebst dem Halbmesser p gegeben, in B die 
Richtung der Tangente auszustecken. 

Die Gerade A B sei = 2c; sucht mau e aus sin e = — und 

e 

macht Z. A B E = 1 80° — e, so ist B E die verlangte Tangente. 
Soll diese gegen A hin liegen, so wird man = e machen. 

Ist in der Natur der wirkliche Bogen vorhanden, so messe 
man auf demselben gleiche Stücke Ba , Bb ab und merke sich 
Fig- 69. in der Ferne einen Punct , wel- 

chen die Visur von a über b trifft; 
nach demselben Puncte geht auch die 
Tangente durch B um so genauer, je 
weiter der Punct entfernt ist. Man kann auch in der Verlän- 
gerung von ab einen Stab stecken lassen und diesen um Bc ver- 
setzen, um ihn genau in die Richtung der Tangente zu bringen. 
Diese letztere Auflösung erfordert nicht die Kenntniss des Halb- 
messers p. 

Aufgabe 2. Es ist ein Bogenstück der Bahn in der Natur 
gegeben, den Halbmesser p zu finden. 

Man messe eine beliebige Sehne ab (Fig. 69) und von ihrem 
Halbirungspuncte c die Höhe cB. Ist ab = 2c und cB = d, 
so hat man: 

c’ + d> 

9 = 2d ' 

Die Auflösung wird um so sicherer, je grösser ab ist. 

Ist überhaupt der Halbmesser eines Kreises zu suchen, der 
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durch drei gegebene Puncte geht, und ist eine Seite dieses gege- 
benen Dreieckes = o, der gegenüberstehende Winkel = a, so ist: 

_ « 

* 2 sin « ' 



Oder, wenn (Fig. 70) d, a, b die drei gegebenen Puncte sind, 
ziehe man von a eine Ordinate ae auf die Gerade db\ ist de = »j, 
be = n, ae = y, so hat man p aus: 

#• = (^-r + (-t-r 



Aufgabe 3. Man will aus dem 
Bahnbogen (Fig. 70) nach einem ent- 
fernten Puncte E in gerader Linie 
auslaufen, den Uebergangspunct B zu 
finden. 

Man wähle in der Gegend , wo man B vermuthet, einen Punct 
a oder b und bestimme die Lage der Geraden nach E, so wird 
diese , wenn man den wahren Punct der Tangonte nicht getroffen 
hat, den Bogen in zwei Puncten a und b schneiden. Halbirt man 
ab in c und errichtet die Ordinate cB bis an den Bogen, so ist B 
ohne merklichen Fehler der gesuchte Punct der Tangente, weil 
cB wohl immer sehr klein sein wird. 

Aufgabe 4. Zwei geradlinige Bahnstücke AB, A'.ß'(Fig.71) 
durch einen Kreisbogen in Verbindung zu setzen. 





Man bestimme den Durcbschnittspunct E und den Winkel 
AEB‘ = m. Ist nun der Halbmesser = p, so ist 

Ea = Ea 1 = 9 , . 

tang i m 



Ist aber einer der üebergangspuncte a oder a ' gegeben , so ist 
auch der andere bestimmt, weil Ea = Ea' sein muss. Förden 
Halbmesser q hat man in diesem Falle 
p = Ea . tang -j m. 
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Ist der Punct E auf dem Felde nicht zugänglich, so kann 
man in einer Zeichnung nach grossem Maassstabe die Bahnen AB, 
A'B' in ihrer richtigen gegenseitigen Lage eintragen und somit 
die Auflösung finden, oder auch auf folgende Weise verfahren. 
Man wähle in den beiden Geraden beliebig die Puncte D und D‘, 
messe DD‘ = d und die Winkel « und ß, so lässt sich im Dreiecke 
DED‘ der Winkel m, so wie ED und ED' durch Rechnung finden. 

Ist nun p gegeben, so ist Ea = ^ m bekannt, mithin auch Da 

— ED — Ea, wodurch der Uebergangspunct a bestimmt ist. Auf 
ähnliche Art ergibt sich D'a' und der Punct «'. Wäre hin- 
gegen einer der Uebergangspuncte, z. B. a gegeben, so ist auch 
Ea — DE — Da bekannt und p = Ea. tang \ m wie oben. 



Aufgabe 5. Die geradlinige Bahn AB mit dem gegebenen 
Puncte E (Fig. 72) durch einen Bogen zu verbinden. 

1) Wenn der Halbmesser p gegeben. 

Um die Aufgabe durch Construction aufzulösen, ziehe auf 



Fig. 72. 



_£d_ 



n~ 




F 



die (nöthigen Falles verlängerte) AB die 
Senkrechte ED, mache auf dieser I) F= p, 
ziehe FH\\ AB und schneide diese aus E 
mit einer Zirkelöffnung = p in C durch, 
so ist C der Mittelpunct des Bogens und 
Ca senkrecht auf AB bestimmt den 
Uebergangspunct a. 

Hat die immittelbare Bestimmung des Punctes D Schwierig- 
keiten, so wähle man auf AB den Punct af nach dem Augen- 
maasse, messe a‘E=d und /_Ba‘E=.a, so ist 
DE = d sin « = 8, 
a' D = d cos «; 
im Dreieck CEF ist ferner: 

CE=q, EF—q — 8, CF= aD = x und p a = x* -I- (p — d) a , 
woraus : 



x — ]/d (2 p — 8 ) und aa' — d cos a — x, 
wodurch der Punct a bestimmt ist. Wird aa' negativ, so liegt a 
rückwärts gegen A. 

Htampfer's Nivdllren. 6. Aull. ]3 
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2) Wenn der Uebergangspunct a gegeben. 

Fig. 73. Errichte in a (Fig. 73) auf AB und 

auf der Mitte der Sehne aE Senkrechte, 
so schneiden sich diese im Mittelpuncte 
C des Verbindungsbogens. Oder man 
messe aE= 2 c und den Winkel «, so ist 

c 

^ sin « ‘ 

3) Wenn die Richtung der Bahn in 
E d. h. die Lage der Tangente EJ gegeben 
(Fig. 73). 

Man verlängere A B und EJ bis zu ihrem Durchschnitte in 
F und mache Fa — EF, so ist a der Uebergangspunct, und der 
Halbmesser q ergibt sich wie vorhin. 

Oder man wähle auf AB einen beliebigen Punct a', messe 
a'E — d und die Winkel Ba' E=ß, JEa' — y , so kann das 
Dreieck a'EF aufgelöst werden, und es ist aa‘ — a'F — EF, 
wodurch a bestimmt ist. Der Halbmesser ergibt sich: 

9 = -EF' cot j (ß + y). 

Um nicht zu weitläufig zu werden, wollen wir von den fol- 
genden Aufgaben nur Auflösungen durch Construction geben, da 
man diese immer in einem solchen Maassstabe ausführen kann, 
dass das Gesuchte mit hinreichender Schärfe erhalten wird. 

Aufgabe 6. Den Kreisbogen 
AB (Fig. 74) mit der gerad- 
linigen Bahn A'B' durch einen 
Bogen in Verbindung zu setzen. 

1) W T enn der Uebergangs- 
punct a gegeben. 

Vom Centrum C des gege- 
benen Bogens ziehe auf A'B' 
die Senkrechte Cf, welche den 
Bogen AB nöthigen Falles ver- 
längert, in ß schneidet, so be- 
stimmt die Gerade a ß den 
zweiten Uebergangspunct a. 



D 



/ 

/ 



E 
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Eine Senkrechte in a auf A'B' und der verlängerte Halb- 
messer aC schneiden sich im Ceutrum C des Verbindungs- 
bogeus. Denn wegen Aehnlichkeit der Dreiecke aßC und «a C 
ist, weil Ca = Cß, auch Cu = Ca, und ein Kreis aus C mit 
dem Halbmesser Ca beschrieben, muss den Bogen AB in a 
und die Gerade A'B’ in a tangiren. 

2) Wenn der Uebergangspunct a gegeben. 

Ziehe ebenfalls Cf senkrecht auf A'B', so bestimmt sich ß 
und die Gerade aß gibt den Punct a. Das Centrum C findet man 
ganz wie vorhin. 

3) Wenn der Halbmesser des Verbindungsbogens = R gegeben. 

Ziehe DE || A‘B‘ so, dass der Abstand beider Parallelen = R 

sei. Nun beschreibe aus C mit einem Halbmesser = R — p (p der 
Halbmesser des Bogens AB) einen Kreis, welcher DE im Cen- 
trum C des Verbindungsbogens schneidet. Die Gerade CC be- 
stimmt a und Ca J_ auf A'B' gibt den Punct a. 

Wenn die Gerade A'B' den gegebenen Kreis schneidet (Fig. 75), 
so kommt C auf die entgegengesetzte Seite zu liegen, die Auf- 
Fig. 75. lösungen bleiben übrigens 

, wie vorhin. Cf_\ auf A'B' 
" gibt nämlich ß. Wäre nun 
z. B. der Punct a gegeben, 
so bestimmt a ß den Ueber- 
gangspunct a, und Cct 
schneidet die Senkrechte 
/{.aus a im Centrum C. Ist 
a gegeben, so bestimmt 
ßu den Punct a und C 
ergibt sich wie vorhin. Ist 
endlich der Halbmesser R gegeben, so ziehe man DE\\ A'B' in 
einem Abstande = R und beschreibe aus C mit einem Halb- 
messer = R p einen Kreis, welcher C bestimmt. 

In der Praxis ist bei den Aufgaben 5. und 6. die strenge 
Erfüllung der Bedingungen, wodurch die Auflösungen bestimmt 
werden, selten erforderlich, sondern man sucht vielmehr die Lage 

13 * 
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eines Uebergangspunctes oder den Halbmesser des Verbindungs- 
bogens so zu wählen, dass dieser Bogen in Hinsicht auf die 
Localverhältnisse so zweckmässig als möglich ausfällt. Je nach 
Umständen kann man auch die Verbindung durch zwei oder meh- 
rere Bogen von verschiedenen Halbmessern bewirken und dabei 
nach §. 87 oder 88 verfahren. 

Aufgabe 7. Zwei kreisförmige Bahnen (Fig. 76) mit ein- 
ander zu verbinden. 

Fig. 7G. Die einfachste Ver- 

bindung gibt eine ge- 
meinschaftliche Tan- 
gente, an beide Kreise 
gezogen ; ausserdem 
lässt sich dieselbe noch 
durch unzählige con- 
cave oder convexe Kreis- 
bogen erhalten. Wir 
wollen, um die Auflö- 
sung zu bestimmen, den 
der beiden Ueber- 
gangspuncte als gege- 
ben annehmen. 

Sei also z. B. der Bogen ah mit dem Bogen b'c“ zu verbinden 
und a als Uebergangspunct gegeben. Ziehe Cß' || Ca, so bestimmt 
die Gerade a ß‘ den zweiten Uebergangspunct a‘. Verlängert man 
Ca und Ca' , so ist ihr Durchschnitt E, der Mittelpunct des 
Verbindungsbogens. Ist der Bogen bc mit dem Bogen a'b‘ zu 
verbinden und ß der Uebergangspunct , so ziehe Ca' || Cß; die 
Gerade a' ß bestimmt den zweiten Uebergangspunct ß', ferner geben 
Cß und C‘ß' verlängert den Mittelpunct E t des Verbindungs- 
bogens. 

Sollen die Bogen bc und a‘d‘ verbunden werden, und ist 
abermals ß als Uebergang gegeben, so ziehe man Oy' || Cß; die 
Gerade ßy' bestimmt den Uebergangspunct d' , und das Centrum 
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jE, des Verbindungsbogens erhält man durch Verlängerung der 
Halbmesser Cß und Ci'. 

Auch hier wird man durch eine schickliche Wahl des Ueber- 
gangspunctes eine in Bezug auf die vorhandenen Localumstände 
möglichst zweckmässige Verbindung zu erhalten suchen, auch wohl, 
wenn es die Terrain-Schwierigkeiten erfordern, dieselbe durch 
mehrere einzelne Bogen von verschiedenen Halbmessern bewirken. 



Digitized by Google 




Einrichtung und Gebrauch der Hilfstafeln. 



Tafel I. 

Diese dient zum Distanzmessen mit unseren verbesserten Ni- 
vellir-Instrumenten, und gibt den Ausdruck — — — von -Hr- zu 

Schraubengang und zwar (siehe §. 65): 

Tafel I, A, für K= 324.00, 

Tafel 1, B, für K— 280.00, 

Tafel I, C, für K — 225.00. 

Die mit (Prop. Thle.) überschriebene Spalte enthält die Pro- 
portional-Theile für die dritte Decimalstelle von ( o — «), nämlich 
für 0.001, 0.002 etc. bis 0.009, und diese sind so gestellt, dass 
sie mit den Endziffern der Spalte (o — «) correspondireu. Der 
Proportional-Theil für 0.006 steht z. B. in jener Zeile, in wel- 
cher (o — m) die Endziffer 6 hat, u. s. w. Diese Proportional- 
Theile sind jedesmal abzuziehen, weil die Distanz abnimmt, wenn 
(o — u) zunimmt. 

Beispiel: (o — u) — 3.167. 

Für 3.16 findet man aus Tafel I, A: 

D = 102.53, 

Proport. Thl. für 0.007 — 0.23, 

Gesuchte Distanz = 102.30. 

Ist das Lattenmaass = 1 Längeneinheit (z. B. 1 Klafter oder 
1 Meter), so geben die Tafeln unmittelbar die Distanz in dieser 
Längeneinheit, wo nicht, so hat man die Tafelwerthe noch mit 
dem Lattenmaass d zu multipliciren. Die Hunderttheile der Klafter 
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wird man in den meisten Fällen vernachlässigen können. Die 
Tafeln erstrecken sich von (© — n) = 1 bis (o — «) = 10, oder 
von 32.4 bis 324, beziehungsweise 28 bis 280 und 22.5 bis 
225 Klafter, zwischen welche Grenzen wohl die meisten praktischen 
Anwendungen fallen werden. Man kann jedoch sehr leicht auch 
für andere Werthe (o — u ), welche ausser den Grenzen der Tafeln 
liegen, die Distanz finden. 

Ist (o — w) kleiner als 1 , so setze man den Decimalpunct 
um eine Stelle weiter rechts, suche die Distanz aus der Tafel und 
setze bei dieser den Decimalpunct ebenfalls um eine Stelle weiter 
rechts. Z. B. (o — u) = 0.756. Für 7.56 gibt die Tafel I, A 
42.86, mithin Distanz = 428.6 Klafter. 

Wenn (o — «) grösser als 10, so setze man den Punct um 
eine Stelle weiter links, suche die Distanz aus der Tafel und setze 
bei dieser den Punct ebenfalls um eine Stelle weiter links. Z. B. 
( o — «) = 17.564; für 1.7564 gibt die Tafel I, A 184.46, also 
gesuchte Distanz = 18.45 Klafter. 



Tafel II.*) 

Diese enthält das Glied 0.0407 | ~ m j der Gleichung 

(17), Seite 157, oder jene Verbesserung der Distanz, welche durch 
den veränderlichen Werth der Schraubengänge oder dadurch ent- 
steht, dass au den verschiedenen Stellen der Schraube die Grösse 
K von dem Mittelwerthe 324, welcher der Tafel I, A zu Grunde 
liegt, mehr oder weniger verschieden ist. Die Grösse m hat für 
jedes Instrument einen bestimmten constanten Werth und wird 
aus der Gleichung (15) §. 74 gefunden. Man sucht ( o — u ) in 
der ersten Verticalspalte, die Grösse (o -f u — 2 m) in der obersten 
horizontalen Reihe auf und erhält an der correspondirenden Stelle 

*) Die Hilfstafcln II bis V gelten nur für die Instrumente der 1. Kate- 
gorie (K = 324); auf welche Weise dieselben auch für die Instrumente der 
2. und 3. Kategorie benützt werden können, ist in §. 74 erklärt. 
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die Verbesserung, welche positiv oder negativ ist, je nachdem 
(o + « — 2 m) positiv oder negativ. Die gegebenen Wertbe (o — m) 
und (o « — 2m) werden zwar selten genau in der Tafel ge- 
funden werden; allein man wird für die gewöhnliche Praxis keinen 
merklichen Fehler begehen, wenn man die nächsten Werthe in 
der Tafel wählt, oder nach dem Augenmaasse interpolirt. Die 
Tafel setzt b = 0.080 voraus. Bei Instrumenten, bei welchen b 
bedeutend von 0.080 verschieden ist, sind die Angaben dieser 

Tafel noch mit zu multipliciren, wenn man scharf rechnen will. 

Ist (o — w) kleiner als 1 oder grösser als 10, so kann man 
eben so verfahren wie im vorigen Paragraphe gezeigt worden. 

Auf welche Weise die Verbesserung dieser Tafel umgangen 
werden kann, wurde in §. 74, Seite 1G1 erklärt. 



Tafel III. 

Diese gibt das Glied — 0.00309 • der Gleichung (17), 

Seite 157, oder die Reduction der Distanz auf den Horizont; ihr 
Gebrauch ist jenem der Tafel II analog. Sollte der seltene Fall 
eintreten, dass (h — m) grösser als 22 ist, so nehme man davon 
die Hälfte, suche mit dieser die Verbesserung und multiplicire 
letztere mit 4. In der gewöhnlichen Praxis wird man diese Ver- 
besserung als unmerklich vernachlässigen können und nur dann 
in Anwendung bringen, wenn das Terraiu eine bedeutende Nei- 
gung hat und die wahre Horizontaldistanz mit grösserer Schärfe 
verlangt wird. 

Beispiel. 

Mit dem Instrumente Nr. 17 h — 23.937, 

o = 18.280, 
d — 1, m =r 28.1 u 16.757, 
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Mit (o — m) — 1.523 aus Taf. I, A D = 212.76, 

(o + « - 2m) = - 21.2 „ „ II =# — 0.50*), 

h — « = 7.2 „ _ J ^III = — 0.11, 

wahre Horizontaldistanz — 212.15. 



Um zu sehen, mit welcher Schärfe die Hilfstafeln die Di- 
stanzen geben, wollen wir dieses Beispiel nach Formel (11), 
Seite 154, trigonometrisch berechnen. 

Nach Formel(7), Seitel50, findet man die Winkel a = 0" 16' 11. "9, 

ß — 1° 16'18."7, 

welche in Formel (11) gesetzt, D = 212.14 geben. 



Tafel IV und V. 



Diese beiden Tafeln enthalten die Verbesserungen des Gliedes 



* — in Formel (16), Seite 157, und haben ganz dieselbe Ein- 
richtung, wie die vorigen. Sie erhalten jedoch erst in ausser- 



ordentlichen Fällen, wo der Höhenunterschied — — - schon meh- 

o — U 

rere Klafter beträgt, oder die Neigung des Bodens gross ist, 
einen merklichen Werth ; in gewöhnlichen Fällen wird man sie 
immer vernachlässigen können. 



1. Beispiel: 
o — 40.46 
u = 38.68 
h = 20.78 




17.90 

1.78 



h — « 
0—11 



— 10.056 



Taf. IV 4 - 18 

, V ..... — 20 

Corrig. 11 — — 10.054. 



*) Die Tafel gibt eigentlich 0.57 ; da aber für dieses Instrument 
6 = 0. "0714, so hat man den Tafelwerth mit = I zu multipliciren, 
oder J desselben m subtrahiren, wodurch derselbe in 0.50 übergeht. 
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2. Beisp iel : 
h = 21.854 
o = 4.855 
u = 2.804 



h — u = 19.050 
o — u = 2.051 



h — u 



0 -r U ' 



= 4- 9.239 



Taf. IV... =— 19 ' 

„ V 19 

Verbess. //=-*- 9.201. 

Jene Tafeln, welche von der (konstante b abhängen, sind noch 



mit zu multipliciren, was bei den Tafeln II und V der Fall 

ist. Folgende Tafel gibt die einfachsten Verbesserungs-Factoren 
für verschiedene Werthe b. 





Die Tafelgrössc zu 




Die Tafelgrösse zu ^ 


1 


verkleinern 




vergrösscrn 



0.0600 

0.0640 

0.0667 

0.0686 

0.0700 

0.0720 

0.0733 

0.0747 

0.0760 

0.0780 



um '/, 
r Vs 

- V« 
1/ 

* / 1 

» V. 
. 

** Vi* 

" */l s 

r %• 



-e 



0.0820 

0.0840 

0.0853 

0.0867 

0.0880 

00000 

0.0014 

0.0930 

0.0960 

0.1000 



um */„ 

* V,. 

» ’/.s 

. v« 

ff '/l® 

- V. 

I, 

* * 7 

- % 
i» *4 

n % 



J 3 

-e 



Für das Instrument Nr. 20 ist z. B. b = 0.001, mithin sind 
für dasselbe alle Zahlen der Tafeln II und V um ihren vierten 
Theil zu verkleinern. 

Es ist kaum uöthig zu erinnern, dass die Tafeln I bis V das 
Lattenmaass d = 1 voraussetzen, folglich deren Angaben mit d 
zu multipliciren sind, wenn dieses einen anderen Werth hat. 
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Tafel VI. 

Dieselbe enthält die Reduction / des scheinbaren Horizontes 
auf den wahren und besteht aus zwei Abtheilungen. 

Die erstere gibt nach den Formeln des §. 5, Seite 6, mit 
dem Argumente D = Distanz die Reduction / in Klaftern oder 
Metern, je nachdem D in Klaftern oder Metern gegeben ist. Die 
zweite Abtheilung enthält die Reduction / mit dem Argumente 
(o — m) nach den Formeln (5), Seite 146 , für den besonderen 
Gebrauch unserer verbesserten Nivellir- Instrumente der beiden 
ersten Kategorien ( K — 324 und 280) , da bei den Instrumenten 
der dritten Kategorie (K — 225) die Distanzen wohl immer 
kleiner als 100 Klafter sein werden, wo dann die Reduction 
auf den wahren Horizont verschwindend ist. Diese Tafel gibt 
ebenfalls die Grösse / in Klaftern und Metern und zwar je für 
zwei verschiedene Lattenmaasse, nämlich für d = 1 und 2 Klafter, 
und für d — 2 und 4 Meter. 

Tafel VII. 

Sehnon-Tafel für den Halbmesser =» 500. Ihr Gebrauch bei 
geometrischen Constructiouen, um einen in Gradmaass gegebenen 
Winkel zu zeichnen, oder einen gezeichneten Winkel nach Graden 
zu messen, ist jedem Geometer bekannt. Man bedient sich dabei 
gewöhnlich eines hunderttheiligen Zollmaasstabes. Will man einen 
kleineren Radius R als 5 Zoll anwendeu, so sind die Zahlen der 
Tafel gehörig zu reduciren. Für R — 2- Zoll wird man demnach 
die Tafelwerthe mit 2 dividiren, für R = 3 oder 4 Zoll dieselben 
respective mit 0.6 oder 0.8 multipliciren. 

Tafel VIII und IX. 

Diese dieneu zur leichteren Berechnung barometrisch gemes- 
sener Höhen und gründen sich auf die Formel (5), Seite 173. Der 
den Tafeln zu Grunde liegende Coefficient N ist der Gaus s’sche 
= 18382 Meter = 9692.7 Wiener Klafter. Tafel VIII gibt die 
Höhe in Wiener Klaftern, Tafel IX in Metern. Der Gebrauch 
ist für beide Tafeln vollkommen derselbe. 
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Es seien ft, t, T Barometerstand, Temperatur der freien Luft 
und der Quecksilbersäule im Barometer für die untere, ft', f, V 
dieselben Grössen für die obere Station; die Temperaturen sind 
nach Blaumur vorausgesetzt, b und b' hingegen können in be- 
liebigem Maasse gegeben sein, wenn dieses nur für beide das- 
selbe ist. 

Man nimmt die gemeinen Logarithmen von b und b' auf fünf 
Decimalstellen aus den gewöhnlichen Logarithmen-Tafeln , zieht 
sie von einander ab und vermindert die Differenz noch um (T — r P) 
dergestalt, dass dabei die Einheitsstelle von (T — T*) als vierte 
Decimalstelle betrachtet wird. Die so erhaltene Zahl heisse d. 

Man nehme nun legd und addire dazu die Zahl A , welche 
man mit (t + t') aus der Tafel 1 erhält; die Summe ist der ge- 
näherte Log. der Höhe H. Enthält (t -f- t‘) Decimalen, so findet 
man den entsprechenden I’roportional-Theil in der mitProport. 
Theil bezeichneten Spalte. Will man den log //noch wegen der 
Veränderlichkeit der Schwerkraft verbessern (S. 173), so gibt die 
zweite Tafel mit der geographischen Breite die erste und die 
dritte Tafel mit log II die zweite Correction, welche als Einheiten 
der fünften Decimalstelfe des log H zu nehmen sind. Die Ver- 
besserung aus Taf. 2 ist von 0° bis 45® Breite positiv, von 45° 
bis 90° negativ. 

Beispiel. Folgende Beobachtung machte ich 1830 auf der 
Spitze des grossen Priel in Oberösterreich; der untere correspon- 
dirende Beobachtungsort war die Sternwarte zu Kremsmünster. 

Unten Oben 

Barometerstand in Pariser Zoll b = 27."054, ft' = 21.077. 

Temperatur der freien Luft., t — -<• 14. °3, t' = + 4.°(1, 

„ des Barometers.. T = 14. 1, T' = -1- 5. 7, 

geographische Breite = 48°. 

Es ist log b = 1.43223 
log ft' •= 1.32381 

0.10842 

(T — r P) = — 84 

d = 0.10758. 
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(t t') = 18 # .9 gibt aus Tafel VIII, 1 A = 4.00650 

log d = 0.03173 - 1 

log H = 3.03823 
Correct. aus Taft 2 = — 12 

* » p 3 = -4- 14 

Verbess. log H — 3.03825 

und H = 1092.1 Wiener Klafter als Höhenunterschied der beiden 
Beobachtungs-Puucte. 

Wie man sieht, ist der Einfluss der Verbesserungen aus der 
zweiten und dritten Tafel ganz unmerklich, vorzüglich deshalb, 
weil in unseren Gegenden die eine durch die andere grösstentheils 
aufgehoben wird. 
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Tafel 1 II. 

Eretc Verbesserung der Distanz. 

(Ist positiv oder negativ, wenn (o -j- U — 2 in) positiv oder negativ.) 
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Tafel II. (Fortsetzung.) 

Erste Verbesserung der Distanz. 

((st positiv oder negativ, wenn (o + u — 2m) positiv oder negativ.) 
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Tafel III. 

Reduction der Distanz auf den Horizont. 



(Ist immer negativ .) 
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Erste Verbesserung von 
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Tafel V. 



Zweite Verbesserung von 




(hat immer «las negative Zeichen). 
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Tafel VI. 

Reduetion vom scheinbaren auf den wahren Horizont. 



(Immer negatvi.) 
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VII. Selmentafel für den Halbmesser = 500. 
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Tafel Vffl. 

Barometrische Höhentafel. 

(Höhe in Wiener Klaftern.) 
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Tafel IX. 

Barometrische Ilöhentafel. 

(Höhe in Metern ) 
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AUSZUG 

an» dem 

Preistarife für geodätische Instrumente 

der 

Werkstutte am k. k. polytechnischen Institute. 



Preise ohne Verbindlichkeit in österreichischer Währung pr. comvtant loco 
Wien. — Verpackung teird besonders berechnet. — Versendung auf Gefahr 
und Kosten des Empfängers. 

(Die citirten Figuren und §§. beziehen sieh auf „Prof. 8. Stampfer’» 
Anleitung zum Xivelliren". ß. Aull. Wien, bei Carl Gerold'» Sohn.) 



Hivenir<4astra mente. 

Tarif-Nr. 

12) Grosse» Universal-Nivellir-Instrument (Fig. 27, 

§. 40) mit Fernrohr zum Umlegen von 15 Linien Oeffnung und 
26maliger Vergrössorung, Libelle zum Aufsetzen auf das Fern- 
rohr. Horizontal- und Verticalkrcis haben 4% Zoll Durchmesser 
und geben jeder durch zwei diametrale Nonien 20 Secunden. 

Da» Instrument hat die Einrichtung zum Distanz- und Höhen- 
messen nach Stampfer <t Starke, sammt Stativ 310 fl. Ö.W. 

13) Grosses 'Universal-Nivellir-Instrument, wie Nr. 12, 
jedoch ohne Stampfer’» Messschraube, mit Parallelfäden im 
Ocularc zur Distanz-Messung nach Keichenbach, sammt Stativ 270 , n 

14) Universal-Nivellir-Instrument mit Fernrohr zum Um- 
legen von 12 Linien Oeffnung und 20maliger Vergrösserung; 
Horizontalkrcis und Verticalbogen geben durch je einen Nonius 
die Winkel von Minute zu Minute; Libelle zum Aufsetzen auf 
die Rohrcylinder; Messschraube nach Stampfer <£' Starke wie 

bei Nr. 12, sammt Stativ 275 ,, „ 

15) Universal-Nivellir-Instrument, wie Nr. 14, ohne Mess- 
schraube, mit ParallelfHden im Ocular, sammt Stativ . . . 240 „ „ 

lös) Universal-Nivellir-Instrument, neu construirt von 

G. Starke (Fig. 29, §. 42), sammt Stativ 260 r „ 

16) Nivellir- Instrument nach Patent Stampfer <£- Starke 

(Fig. 21, §. 29), mit Fernrohr zum Umlegen, wie bei Nr. 14; 
der Horizontalkreis gibt Minuten, Libelle fix am Träger, Mess- 
schraube nach Stampfer & Starke, sammt Stativ .... 240 „ „ 

17) Ni velli r- Inst rument wieNr. 16, jedoch ohne Messschraube, 

sammt Stativ 200 . „ 

18) Nivellir-Instrument, wie Nr. 16, jedoch ohne Kreis, 

sammt Stativ 210 „ „ 

19) Nivellir-Instrument, wie Nr. 16, jedoch ohne Kreis und 

ohne Messschraube, sammt Stativ 150 „ „ 

20) Ni vellir 1 Instrument mit fixem Fernrohr von 12 Linien 

Oeffnung und 20maligcr Vergrösserung; Libelle fix am Fernrohr, 
Horizontalkreis von Minute zu Minute, Messschraube nach 
Stampfer <f- Starke , sammt Stativ 180 „ „ 

21) Nivellir-Instrument wie Nr. 20), ohne Messschraube, 

sammt 8tativ 150 „ „ 

22) Ni v eil i r - Inst rum ent , wie Nr. 20, ohne Kreis, sammt Stativ 160 , „ 

23) N i ve 1 1 i r - Ins trnment, wie Nr. 20, ohne Kreis und ohne 

Messschraube, sammt Stativ 120 _ „ 

24) Prismatischer Objectiv-Ansatz (Fig. 30, §. 43) zu Nr. 12 

und 13 35 „ „ 

Stampfers Nivellirrn. 6. Aul!. jjj 
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Tarif-Kr. 

26) Prismatischer Objoctiv- Ansatz zu fir. 14 bis incl. 18 28 fl. Ö.W. 

26) Nivcllir-Inatrument (Fig. 17, §. 22) mit fixem Fernrohr 
von 11 Linien Oeffming u. lUinnliger Vergrössernng; Horizontal- 
kreis von Minute zu Minute, Messschraube nach Stampfer <{• 

Starke, sammt Stativ. , .• • 150 r „ 

27) Ni ve Uir- 1 ns trumen t wie Nr. 26, ohne Kreis, sammt Stativ 130 „ „ 

28) N i ve 11 i r - I nst rum ent nie Nr. 26, ohne Messschraube, 

sammt Stativ .... 120 , „ 

29) Ni vcllir- Instrument wie Nr. 26, ohne Kreis und ohne 

Messschraube, sammt Stativ .... 100 „ „ 

Vorstehende Nivellir - Instrumente sind in Kästen mit 
Schloss, Handhabe und Traggurte eingerichtet; die Fern- 
rohre haben sämmtlieh Getriebe zur feinen Einstellung. 

30) Tasc hen -Nivellir - Instrument (Fig. 20, §.28) mit fixem 

Fernrohre von 8 Linien Ocflfunng und lOmaliger Vergrös.scrung; 
Horizontalkreis von Minute zit Minute, Messschraube nach 
Stampfer tfc Starke, ohne Stativ 100 „ n 

31) Tasch en - N iv olli r - Ins t rum en t wie Nr. 30, ohne Mess- 
schraube, ohne Stativ 80 „ „ 

Diese zwei Sorten sind in kleinen Kästchen mit Schloss und 
Handhabe eingerichtet, 7 Zoll lang, 5 Zoll breit, 5 Zoll hoch. 

32) Tas eben- N iv el lir - Inst ru men t wie Nr 30, ohne Kreis, 

ohne Stativ ... 80 , „ 

33) Tasc hcn-Nivellir-Instru ment tFig. 19, §. 28), wie Nr. 30, 

ohne Kreis und ohne Messschraube, ohne Stativ .... 66 „ „ 

34) Tasc li en-Ni v cllir-D i oj> tcr (Fig. 41, §. 60) mit Fernrohr 

ohne Vergrössernng zumVor- und Rückwärts- Viaircn, ohne Stativ 40 T „ 
Die Instrumente Nr. 32, 33 und 34 sind in Leder-Futteralen 
eingerichtet Die Taschen-Instrumente haben Fernrohre ohne 
Getriebe. 



36) Stative zu Nivellir - Instrumenten (Fig. 13, §. 20), pr. Stück 10 „ „ 

36i) Stativ mit centrirbarem Kopfe (Fig. ;,14, §. 20) .... 12 „ „ 

36) Nivellir- Latten mit beliebiger rfiutbeilung, 1 Paar im 

Ganzen, zusammen 13 Fuss lang (Fig. 31, §. 44) . . 11 „ „ 

37) Nivell ir-Latten wie Nr. 36, zum Zerlegen in 4 Thoile, 

sammt Kasten 20 , „ 

38) Ni vellir-Latten zum Selbstablesen (Fig. 34 — 36, §. 46), 

7—12 Fuss lang, im Ganzen, von fl. 8 bis 10 „ „ 

39) N i vcl 1 i r - Ln 1 1 en z'ura Selbstablesen, 12 Fuss lang, zerlegbar 

in 3 Theile, sammt Kasten 18 „ „ 

89t) Ni vellir-Latten zum Selbstablesen mit Diopter, um die 

Latte senkrecht zur mittleren Visur zu halten , sammt Kasten 23 „ „ 

40) Nivcllir-Latten zum Selbstablesen , zusammenschiebbar 

in Lcderfnttcral mit Tragriemen 35 „ n 

Seit 32 Jahren sind in der Werkstätte des k. k. polytechnischen Institutes 
zu Wien Nivellir -Instrumonto verschiedener Art in grosser Anzahl verfertigt 
worden. Hierunter befinden sich 870 Stück mit der Stampfer'schen Mess- 
schraube, welche nicht nur nach allen Ländern der ttsterr. ung. Monarchie, 
sondern auch in das Ausland , namentlich nach den verschiedenen Tlieileu 
Deutschlands und der Schweiz, nach Kussland und Dänemark, Holland, Italien, 
Spanien, Portugal, nach Serbien, der Walachei und Türkei, nach den vereinigten 
Staaten Nordamerika'*, nach Brasilien und Persien ihren Absatz fanden. 

Von sämmtiieheu Nummern des vorstehenden Verzeichnisses haben wir 
stets grüssere Partien vorräthig und sind in der Lage , allen Anforderungen in 
kürzester Zeit zu genügen. 

Wien, im Juli 1869. 

Starke & Kämmerer. 
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